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Zusammenfassung

Das Forschungsthema ,Hybrid-Reibbeschichten zur Applikation des Lotes® hat die
Professur fur Flgetechnik und Montage der Technischen Universitat Dresden 2016 als
Forschungsantrag bei der AiF eingereicht. Die Thematik wurde 2017 bewilligt. Als Idee
liegt das im Stand der Technik beschriebene Reibauftragen zu Grunde, welches in dem
Projekt durch eine Hybridisierung zum Aufreiben von Lot genutzt werden soll. Die Ziele
das Verfahren an einer Anlage umzusetzen, Bauteile vorzubeloten und mit der Belotung
zu léten wurden erreicht. Die Ergebnisse werden in diesem Bericht vorgestellt.

Dazu wird im Stand der Technik das Loten und die Lotverbindung sowie das Beschichten
vorgestellt. Im Anschluss wird das Verfahrensprinzip von Reibprozessen am Beispiel des
ReibschweilRens erlautert, bevor auf den Prozess des Reibbeschichtens eingegangen
wird. Auf diesem Prozess baut das Forschungsprojekt auf.

Im weiteren Verlauf des Berichts wird die Zielstellung des Forschungsprojektes, im
Speziellen der Einsatz einer Widerstandserwdrmung als zusatzliche Energiequelle,
konkretisiert und die dem Projekt zu Grunde liegende Methodik vorgestellt. Im Abschnitt
Anlagentechnik wird auf die aufgebauten und adaptierten Beschichtungsanlagen und
weitere eingesetzte Anlagentechnik eingegangen. Es wird herausgehoben, was
relevante Elemente der aufgebauten Beschichtungsanlagen fir eine industrielle
Umsetzung sind.

Die Ergebnisdiskussion orientiert sich in Ihrem Aufbau an der erlauterten Methodik und
bestétigt zunachst durch Versuche die Funktionalitdt des entwickelten Schleifkontakts.
Im Anschluss wird die Anlagenerweiterung an einer industriellen Beschichtungsanlage
angebracht. Versuche zeigen, dass die Beschichtungsanlage mit ihrer
Nachsetzgeschwindigkeit nicht fir den Prozess notwendige Kriterien erfallt. Mit einer
umgerusteten Frdsmaschine, welche im Abschnitt Anlagentechnik beschrieben ist,
werden zur Validierung verwendbare Hybrid-Reibbeschichtungen erzeugt und das
aufgestellte Wirkmodell der konduktiven Erwarmung bestatigt. Der Schwerpunkt der
Versuche liegt auf Versuchen mit Ni620-Lot. Die Validierung der Loteigenschaften zeigt,
dass Lo6tverbindungen, welche mit durch Lotapplikation mit Hybrid-Reibbeschichten
erzeugt wurden, mit durch Lotpaste erzeugten Verbindungen vergleichbar sind und gute
Lotergebnisse liefern.

Die Ergebnisse zeigen somit, dass mit Einsatz einer geeigneten Maschine das Hybrid-
Reibbeschichten als Prozess zur Lotapplikation einsetzbar ist.
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1 Stand der Technik

1.1 Loten und die Létverbindung

Loten ist in der DIN 8580 genormt und wird unter den Fertigungsverfahren der
Hauptgruppe 4 — Fugen, genauer 4.7 — Fugen durch Léten, zugeordnet [1]. Die
vollstandige Einordnung ist in Abbildung 1 aufgefuhrt.

l Fertigungsverfahren |

Abbildung 1: Einordnung des Létens in die Fertigungsverfahren mit Markierung der fur
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Mit 3 wird in Abbildung 1 angemerkt, dass der Begriff des Hochtemperaturlétens nur in
Deutschland genormt ist und von ISO und CEN nicht festgelegt wird. Das Verfahren ist
jedoch technisch und wirtschaftlich von Bedeutung, stellt aber heute eine Untergruppe
des Hartlotens dar.

Das Loten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschllissigen Fiigen und Beschichten
von Grundwerkstoffen. Charakteristisch ist das Schmelzen eines Zusatzwerkstoffs in
Form eines Fertiglots oder Reaktionslots. Die Schmelztemperatur dieser Lote liegt
unterhalb der Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes. Dieser wird im Gegensatz zum
Schweil3en nicht aufgeschmolzen. Ein weiterer Unterschied zum Schweif3en ist, dass
Grundwerkstoff und Lot in ihrer chemischen Zusammensetzung unterschiedlich sind [3].

Die Lotverbindung ist nach Wittke [4] eine ,Stoffschlussverbindung zwischen Werkstoffen
ungleicher chemischer Zusammensetzung und gleicher chemischer Bindung“. Eine
Lotverbindung setzt sich aus dem Grundwerkstoff der Loétkonstruktion, einem
verfahrensbeeinflussten Grundwerkstoff, einer Ubergangsphase in der Létzone und dem
LOtgut zusammen.

Loten als Fugeverfahren wird aufgrund technischer und wirtschaftlicher Vorteile zum
stoffschlissigen Flugen in allen Bereichen der Industrie, vor allem aber bei dinnwandigen
Konstruktionen oder schlecht zugénglichen Filigestellen eingesetzt. Vorteile sind u.a. der
geringe Automatisierungsaufwand, die geringe thermische Beeinflussung der
Werkstucke, das selbststandige Flie3en des Lotes und die Mdglichkeit viele Fligestellen
in einem Prozessschritt zu bearbeiten. Zur Gestaltung einer Lotverbindung sind u.a. der
Zustand der zu l6tenden Oberflache, die Formanderung der Einzelteile unter
Warmeeinfluss und die Montage-/Lotspaltbreite vor allem mit Bezug auf den kapillaren
Fulldruck zu beachten [3]. Der kapillare Fulldruck ist entscheidend fur die Spaltfullung des
Lots und wird in Abbildung 2 verdeutlicht. Ein Létspalt zwischen 0,05 mm bis 0,2 mm
eignet sich demnach fiir das Maschinenléten beispielsweise im Vakuumofen und
Schutzgasdurchlaufofen und gilt eingehalten zu werden [5]. Zu beachten ist, dass es auch
Lotverfahren gibt, bei denen kein VerschieRen des Lotes in der beschriebenen Form
eintritt, beispielsweise das Reaktivioten durch Ausnutzung der Diffusion beispielsweise
von Silber und Kupfer im eutektischen Verhaltnis. Hier ist kein derartiger Spalt
einzuhalten.

Neben der konstruktiven Gestaltung, bei der im Optimalfall die zu verbindenden
Einzelteile durch Zusammenstecken ihre gegenseitige Lage selbststdndig beibehalten,
sorgen haufig kostenintensive Loétvorrichtungen fur die Lagefixierung der Einzelteile
wahrend des Lotprozesses [3]. Lotapplikation erfolgt entweder per An- oder Einlegen
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(Lotfolien, -paste, —draht oder -formteile) oder die Werkstiicke sind bereits in Form einer
Beschichtung vorbelotet. Im Fall von An- oder Einlegen muss konstruktiv ein Lotdepot
vorgesehen werden [5].

T | -
o
3 | |
s
=
e
=
[
5
]
a
[w]
X
Maschinenléten Handléten Fugenléten
0,05 0.1 0,2 0.3 0,4 mm
Spaltbreite b —*
| j | | | | | l |
b <0,05mm b > 0,05 mm bis 0,2mm b> 0,2mm bis 0,5mm b>05mm
Spalt ist zu klein, das Lot Spalt richtig flr das Maschi- Spalt nur noch fir das Hand- Spalt zu groB, Lotfuge wird
kann nicht eindringen und nenlidten (exakte Vorberei- Ioten geeignet. Warme- und nur teilweise ausgefillt, da-
verschieBen. Loten ist nicht tung!). Das Lot kann benet- Lotzufuhr missen richtig do- her besondere Léttechnik
maglich. zen und verschieBen. siert werden. erforderlich: Fugenldten.

Abbildung 2: Kapillarer Fulldruck p, beim Léten in Abhangigkeit von der Spaltbreite b [5]

1.2 Beschichten

Beschichten gilt ebenso wie Fugen als ein Fertigungsverfahren und ist in der DIN 8580
als Hauptgruppe 5 aufgefihrt (s. Abbildung 1). Die Hauptgruppe 5 ist in sich in 6 Gruppen
unterteilt. Beschichten ist meistens nach dem Aggregatzustand der Ausgangsstoffe zur
Beschichtung kategorisiert [1]. Das Verfahren beschéftigt sich mit der Oberflache eines
Festkorpers (Oberflachentechnik). Verfahrensbeispiel sind u.a. thermisches Spritzen,
Kaltgasspritzen, elektrolytisches Abscheiden und Walzplattieren. Generell werden vor
dem Auftragen einer Schicht zunachst die &uf3eren Grenzschichten (Oxidschicht,
Wasserfilm, Fett, sonstige Verunreinigungen) durch geeignete Vorbehandlung entfernt,
da diese die Haftung der Beschichtung verschlechtern. [6] Tabelle 1 zeigt beispielhaft
Verfahren der Oberflachentechnik.
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Tabelle 1: Beschichtungsverfahren mit Naherungswerten typischer Schichtdicken nach

[6]

Aggregatzustand Beispiel Schichtdicke /pm
(elektro-) chemische Galvanik (u.a. Nickel, Zinn, 1-300
Losung Zink, Kupfer)

Thermisches Spritzen (u.a. 50 - 400

Flammespritzen,
Plasmaspritzen)

Auftragsschweil3en (u.a. MIG- 1000 - 20000
/WIG, Unterpulverauftrags-
schweil3en)

Auftragsloten (u.a. Fliese, 50 - 4000
Suspensionen)

feste Phase, Pulver Sintern (u.a. Wirbelsintern) 200-2000

Dampf-, Gasphase, Physikalische 0,1-8
Plasma Gasphasenabscheidung (u.a.
Sputtern)

teigige, flUssige Phase

1.3 Reibprozesse

Das Auftragen/Beschichten durch einen Reibprozess ist nicht genormt und daher nicht in
Tabelle 1 aufgefihrt. In Flgeprozess z.B. dem Reibschweil3en wird Reibung bereits als
Energiequelle zum Fugen eingesetzt [5]. Beim Reibschweil3en werden die Werkstucke
an den Stol3flachen durch Reibung erwarmt und unter Kraft verschweifl3t [7].

Bei Reibung zwischen Kdrpern entsteht eine der Bewegung der Koérper entgegengesetzt
Kraft, die Reibkraft [8]. Diese berechnet sich aus der Normalkraft der Kérper zueinander
Fy und einem Reibwert .

Fr=Fy*p

Die aus Reibkraft resultierende Arbeit Wy bei Reibung Uber eine definierte Strecke
beeinflusst entsprechend der Energieerhaltung die thermische Energie E,; der Korper.

Wi = Ey, = JFR(x)dx

Zur Entstehung des Reibwertes existieren unterschiedliche Theorien [9].
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Geometrische Theorie

Das Auftreten von Reibungskraften wird mit der Oberflachenbeschaffenheit der Korper
begriindet. Unter der Annahme, dass alle Kérper absolut hart sind, kann der Reibwert
vom Tangens des Neigungswinkels einer einzelnen Unebenheit bestimmt werden.
Abbildung 3a verdeutlicht diese Theorie der Unebenheiten.

Adhésionstheorie

Ein Uberwinden molekularer Wechselwirkungskrafte zwischen zwei sich relativ
zueinander bewegenden Festkdrpern dient als Erklarung fur den Reibwert und die
resultierende Reibkratft.

Deformationstheorie

Reibkrafte entstehen aus der Deformation eines bestimmten Volumens im
Zusammenhang mit der Arbeit zur Uberwindung gegenseitig verhakter
Mikrounebenheiten der aufeinander reibenden Koérper. Abbildung 3b veranschaulicht
diesen Ansatz.

Kombinierende Theorie

Eine Kombination der o.g. Theorien ergibt, dass die Reibkraft als ein Ergebnis der
Uberwindung von Kohasionskraften zwischen den Oberflaichen und den
Mirkounebenheiten aufgefasst werden kann.

Aynebenneit Agleiter  Agrundkorper Anhaufung mit
Fy Fy Spannungs-
konzentration

_FV-

Fr

/

Grundkérper Gleiter

Abbildung 3: a) Geometrische Reibungstheorie; b) Deformationstheorie zur Reibung;
nach [8]

Reibkoeffizient und Reibkraft hangen somit von mehreren Faktoren ab. Fir das
Reibschweil3en konkretisiert Griinauer [10] die Faktoren wie folgt:

¢ Relativgeschwindigkeit der Reibflachen zueinander;
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e Temperatur der Reibflachen;

e Werkstoff- und Oberflachenbeschaffenheit;
e Normalkraft;

o Steifigkeit/Elastizitat der Reibflachen.

Zudem untergliedert Schmidt in seiner Dissertation von 1982 [11] bereits das
ReibschweilRen in VerbindungsreibschweifRen und Reibauftragsschweil3en entsprechend
Abbildung 4.

Reibschweil3en
|
| ]
Verbindungsreibschweil3en ReibauftragsschweilBen
| Zusatzwerkstoff | Zusatzwerkstoff
Radialreibscheibe stabformig
-| Ohne Zusatzwerkstoff | Zusatzwerkstoff
Metallpulver

Abbildung 4: Unterteilung des Reibschweil3ens nach [11]

Eine Erweiterung des in Abbildung 4 rechts aufgefiihrten Reibauftragsschweifl3en tber
das Auftragen von Werkstoffen auf Substraten mit chemisch gleicher Zusammensetzung
reduziert den Begriff Reibauftragsschweil3en zu Reibauftragen (eng. friction surfacing).
An diesem Prozess steigt das Interesse der Forschung und industrieller Anwender, wie
ein steigender Veroffentlichungsumfang seit dem Jahr 2000 und erste spezifische
Anlagen, wie z.B. die Anlage von Nguyen [12], zeigen.

1.4 Prozessdarstellung des Reibbeschichtens

Das Reibbeschichten ist ein Festkorperprozess, welcher sich ausschlie3lich auf die
Reibung zwischen Substratoberflache und einem Reibbolzen zur Warmeerzeugung
stutzt. Die Materialien werden so oberhalb ihrer Rekristallisationstemperatur, aber
unterhalb der Schmelztemperatur bearbeitet. Um den Reibbolzen und das Substrat
einzuspannen sowie den gewilnschten Vorschub zu gewahrleisten ist eine
Werkzeugmaschine erforderlich. Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird bei diesem
Beschichtungsverfahren ein stabférmiges Auftragsmaterial, der Reibbolzen, mit einer
definierten Axialkraft auf die Oberflache des zu beschichteten Substrats gepresst.
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Forging force, F

Consumable diameter

Rotation
speed, Q

_—Consumable

Plate thickness

DN V.

Abbildung 5: Reibbeschichtungsprozess [13]

Durch die Reibwérme entsteht eine viskoplastische Schicht an der Stabspitze. Die
entstandenen Druck- und Temperaturbedingungen ermdglichen einen
Interdiffusionsprozess, welcher zu einer metallischen Bindung zwischen Substrat und

plastifiziertem Material fuhrt. [14]

Der Ablauf des Reibbeschichtens gliedert sich wie in Tabelle 2 dargestellt. Die
Eigenschaften der entstandenen Schicht, wie die Breite und die Dicke, sind abhangig von

Prozessparametern. [15]

Das Reibbeschichten ist mit einer hohen Komplexitat an Umformung verbunden. Zuerst
wird durch Reibung ein viskoplastischer Festkorperbereich erzeugt, welcher
anschlieBend in einen neuen metallurgischen Zustand gebracht wird. Dabei entstehen
dreidimensionale Materialstréme, die eine Verbindung der verschiedenen Materialien
ermoglichen. Die Temperaturen und FlieBspannungen befinden sich bei diesem
Verfahren immer (ber der Rekristallisationstemperatur und unterhalb der
Schmelztemperatur des Materials, aus welchem der Reibbolzen gefertigt ist.

Zudem beschreiben Bedford et al. [16] das in Abbildung 6 aufgefiihrte
Wirkmechanismenschema des Prozesses. Sie unterteilen den Reibbolzen (Mechtrode)
in Arbeitsbereiche (working regions), welche sich durch ihre Temperatur unterscheiden.
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Tabelle 2: Prozessablauf des Reibbeschichtens nach [17]

Prozessschritt Beschreibung

1 Rotation Reibbolzen Eingestellte Drehzahl wird erreicht
Aufpressen d. Reibbolzens Erzeugen der erforderlichen Reibungswarme

auf Substrat mit axialer Last
3 Vorschub Reibbolzen Verlust an Festigkeit der Bolzenspitze und
Plastifizierung. Ablosen des plastifizierten
Materials und Anbindung auf Substrat
Die Warme entsteht an den Begrenzungsflachen durch die entstandenen
Reibungsverluste. Allein durch plastische Verformung und Reibung kann nicht gentigend
Warme erzeugt werden, um das Material aufzuschmelzen. Wéahrend des Prozesses wird
Reibungswarme in den Bolzen geleitet, der dadurch entstehende Temperaturgradient ist
ausschlaggebend fur den Grad der Verformung. In der Anfangsphase wird durch eine
kurze Verweilzeit zuerst die Kontaktflache ausgebildet. Entscheidend fir die Dicke der
aufgetragenen Schicht ist der Abstand dieser Kontaktflache zur Substratflache, welcher

wahrend des Beschichtungsprozesses konstant zu halten ist.

.

Abbildung 6: Thermo-mechanisches Model mit bewegtem Substrat wahrend dem
Reibbeschichten nach [16]
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Der rotierende Reibbolzen wird ohne seitliche Begrenzung an das Substrat und mit einer
definierten Axialkraft auf das Substrat gepresst, dies begunstigt die Gratbildung und somit
fehlende Bindung an den Beschichtungskanten. Die beiden erwéhnten Nebeneffekte sind
der Grund dafur, dass die entstandene Schicht nicht genauso breit wie der verwendete
Reibbolzen ist. Das Material wird in elliptischer Form, in einzelnen diskreten Schichten,
mit einem kleinen Versatz, basierend auf dem Verhaltnis zwischen der Drehzahl des
Reibbolzens und der Vorschubgeschwindigkeit des Substrats, nacheinander
abgeschieden [14]. Wahrend des Reibbeschichtens ist es nach [18] unvermeidbar, dass
ein Teil des Verbrauchsmaterials entflammt. Diese Aussage konnte in diesem Projekt
nicht bestatigt werden, jedoch traten durch Spritzer Differenzen zwischen
abgeschiedenem Lot und aufgeriebenem Lot auf. Das Verhaltnis des abgeschiedenen
Materials und insgesamt verbrauchten Materials wird durch die Abscheidungseffizienz
beschrieben und ist von den Prozessparameter abhangig [18].
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2 Forschungsziele und -idee

Die Analyse des aktuellen Stands der Technik zeigt, dass die Relevanz des Létens als
Fugeverfahren fortlaufend steigt, jedoch Einsparungspotentiale im Bereich der
Lotvorrichtungen und der Lotapplikation bestehen. Mit an-/eingelegten Loten ist
eingeschrankt Lagerungs- oder Transportiermoglichkeit gegeben, da Folien, Drahte und
Formteile leicht verrutschen und Pasten mit der Zeit austrocknen und sich ablosen
kobnnen. Zur Beschichtung werden aktuell Walzplattierungen oder galvanisch
aufgetragene Reinmetallschichten verwendet. Nicht alle Lote (z.B. Ni-Basislote) lassen
sich walzplattieren und ein dickerer Auftrag mit einer elektrochemischen Ldsung ist
zeitaufwendig, also kostenintensiv. Zielfihrend ist ein Verfahren, welches die Lote gut
haftend, ohne umweltschadigende Chemikalien und lokal auftragt.

Das im Stand der Forschung beschrieben Reibauftragen eignet sich zum Herstellen einer
Verbindung zwischen Substrat und dem aufzutragenden Lot, hat jedoch prozessbedingte
Einschrankungen. Vor allem die notwendigen hohen Anpresskrafte beschrénken in
Verbindung mit den meist diinnwandigen zu verlétenden Baugruppen den Einsatz als
Lotapplikationsverfahren. Die hohen Anpresskrafte wirden die Baugruppen verformen
bis zerstoren. Im Vergleich zu anderen relevanten Beschichtungsverfahren werden Vor-
und Nachteile in Tabelle 3 gegentubergestellt.

Tabelle 3: Vergleich relevanter Beschichtungsverfahren

Beschichtungs- Vorteile Nachteile

verfahren

Thermisches Einfache Handhabung; Hoher Energieeinsatz;

Spritzen Lokale Beschichtung; Masseverlust;
Manuell und automatisiert Oberflachenqualitat;

Hoher Oxidanteil in der Schicht;
Adsorption von Fluiden

Einfache Handhabung; Hoher Energieeinsatz;

Lokale Beschichtung; Vorbehandlung (Strahlen) erforderlich;
Manuell und automatisierbar;  Oberflachenqualitat;

Geringer Oxidanteilin Schicht ~ Adsorption von Fluiden

Homogene, kompakte Schicht;  Lokale Beschichtung;
Oberflachenqualitat; Schichtdicke zeitabhangig;
Keine Oxidanteile; Chemikalien;

Einschrankung bei Lotlegierungswahl

Schneller Prozess Ebenes Substrat;
Einschrankung bei Lotlegierungswahl

Kaltgasspritzen

Galvanik

Walzplattieren

Lotpaste Einfache Handhabung; Binder
Kostenglnstig

Reibbeschichten Lokale Beschichtung; Ungleichmalige Schichtqualitat;
Haftfestigkeit; Hohe Anpresskrafte

Keine Chemikalien
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Die Vorteile des Reibbeschichtens sind nach Tabelle 3 attraktiv fir ein
Belotungsverfahren. Das Forschungsvorhaben setzt somit das Ziel die Nachteile zu
beseitigen und die Einsetzbarkeit nachzuweisen und umzusetzen.

Zur Reduzierung der hohen Anpresskrafte wird eine zweite Energiequelle in den
Reibbeschichtungsprozess integriert. Studien [19 bis 22] haben gezeigt, dass durch eine
Wirkenergieuberlagerung (z.B. zusétzliche Warme) bessere Haftungs- und
Prozessbedingungen vorliegen. So beschreibt [20] eine deutliche Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit und [19] eine Parametererweiterung und
Prozessverbesserung beim Ruhrreibschweilen durch Einbinden einer konduktiven
Widerstandserwarmung (s. Abbildung 7). In [21, 22] gehen die Autoren auf eine
signifikant erhdhte Abschmelzleistung beim laserunterstiitzten Lichtbogenschweil3en ein.

2000 .
Schweilrichtung /Lv/
( //‘/_;konventionell

L =o—mit konduktiver
Unterstitzung

Schweiltgeschwindigkeit [mm/min]

o 500 1000 1500 2000
Abbildung 7: Stromunterstltztes RihrreibschweiflSen [20]

Die zuséatzliche Energiequelle, welche das Reibbeschichten zum Hybrid-Reibbeschichten
wandelt, soll entsprechend der Reibenergie direkt in der Kontaktzone zwischen
Beschichtungsbolzen und Substrat eingebracht werden und im selben Prozessschritt mit
dem Beschichten wirken. Aus diesem Grund eignet sich elektrischer Strom entsprechend
[19, 20] (s. Abbildung 7) durch eine konduktive Widerstandserwamung als zusatzliche
Warmeenergiequelle. Mit dieser Ildee soll das Reibbeschichten zum Hybrid-
Reibbeschichten weiterentwickelt werden und der Prozess als Methode zur Belotung
etabliert werden.
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3 Methodik

Im Rahmen der Untersuchungen werden sowohl numerische als auch experimentelle
Methoden eingesetzt. Die numerischen Simulationen dienen zur Visualisierung der
physikalischen Effekte. Bei den experimentellen Untersuchungen wird zwischen
Lotauftrag und Loteignung, der Nutzung des aufgeriebenen Lotes zur Herstellung einer
Fugeverbindung zweier Komponenten, unterschieden. Das angestrebte Herangehen ist
in Abbildung 8 zusammengefasst und wird im Folgenden in Kontext gebracht.

Hybrid-Reibbeschichten

* Darstellung Ist -

Modifikation Zustand -
Beschichtungsanlage * Versuche mit Hybrid -
Reibbeschicht

Bewertung der:

Beschichtung * Reduzierung der - + Haftfestigkeit
diinnwandiger Bauteile Anpresskrafte * Benetzung

* Lotkehlenbildung
* Scherzugfestigkeit

» Einsatz Hoch -

Erweiterung temperaturlote -
Werkstoffmatrix * Einsatz neuer Grund -
werkstoffe

* Thermographie
+ Warmeentwicklung/-
verteilung

* Physikalische Zusam - -

Modellbildung menhinge

Vergleichende Untersuchungen zwischen Lotergebnisse
Validierung - mit konventionellen Lotauftrédgen und hybrid -
reibbeschichteten Auftragen

* Filtermessungen
+ gravimetrische
Messungen

‘ - Rauchemissionsrate

Umweltvertraglichkeit *» Beschichtungseffizienz

Auswertung und Schlussfolgerungen

Abbildung 8: Ablaufplan fur das Forschungshaben IGF 18.796 BR
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Modifikation der Beschichtungsanlage

Die Modifikation des konventionellen Reibbeschichtens erfolgt an einer Maschine der
Firma SITEC Industrietechnologie GmbH mit den in Tabelle 4 aufgefuhrten Parametern.

Tabelle 4. Parameter der Reibbeschichtanlage der Firma SITEC Industrietechnologie
GmbH

Bolzendrehzahl max. 4000 U/min
Bolzenanpresskraft max. 16 kN
Bauteildurchmesser max. 120 mm
Achsverfahrlange max. 200 mm

Durch Reproduzieren bereits erarbeiteter Ergebnisse auf der Anlage durch Nguyen [12]
wird eine Vergleichsbasis fur die folgenden Hybrid-Reibbeschichtungsversuche
geschaffen.

Beschichtung diinnwandiger Bauteile

Vorbelotung dinnwandiger Bauteile mit Hybrid-Reibbeschichten durch Absenkung der
Anpresskrafte und Ermittlung geeigneter Parameter.

Erweiterung der Werkstoffmatrix

Aus der Literatur [14, 23 bis 25] sind erfolgreiche Reibbeschichtungen von verschiedenen
Aluminiumlegierungen auf Aluminiumsubstrat und verschiedenen Stahllegierungen auf
Stahl bekannt. Zwei weitere Veroffentlichungen bewerten die
Beschichtungsmaoglichkeiten von Inconel auf Stahl und Kupfer auf Stahl und Kupfer. Die
Erweiterung beinhaltet u. a. die Verwendung von nicht rostendem Stahl als Substrat und
Ni-Basisloten als Beschichtungswerkstoff.

Modellbildung
Ableiten der physikalischen Zusammenhdnge beim gekoppelten Warmeeintrag durch

Vereinzelung der Effekte, im speziellen der konduktiven Erwarmung.

Validierung

In diesem Arbeitspaket werden an Versuchsbaugruppen mit hybrid-reibbeschichteter und
konventioneller Lotapplikation Lotversuche im Vakuum- bzw. Schutzgaslétofen
durchgefuhrt und verglichen.
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Umweltvertrdglichkeit

Untersucht wird evtl. auftretende Rauchemission nach einer an der TU Dresden fiur das
MSG-Schweil3en verwendeten Methode [41]. Zur Bestimmung der
Beschichtungseffizienz wird das Beschichtungsmaterial vor und nach dem
Reibbeschichten gravimetrisch untersucht.

Auswertung und Schlussfolgerung

Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von Schlussfolgerungen und
Verfahrensanweisungen.

Zum besseren Verstandnis wird die Projektbearbeitung in Abbildung 9 zusatzlich in
aufeinander folgende zeitliche Phasen gegliedert. Diese Phasen ergeben sich aus den
im Abschnitt ,Versuchsergebnisse und Diskussion“ diskutierten Ergebnissen. Die
Einteilung verdeutlicht und erleichtert den Aufbau der folgenden Kapitel.

Marz - September 2017 —_—

— Oktober 2017 - Méarz 2018
Phase 1

Phase 2

Organisation Anlage, Organisation Material,
Konzept- und Konstruktionsvalidierung

Konstruktive Adaption, Inbetriebnahme, Versuche

April - Juni 2018 —_—

Juli - Dezember 2018
Phase 3

Phase 4

Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption, Versuche,

Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption, Versuche

Januar - Juni 2019
— Juli - August 2019

Phase 5
Phase 6

Modelbildung, Validierung, Umweltvertraglichkeit
Auswertungund Schlussfolgerungen,
Abschlussbericht

Abbildung 9: Ergebnisbezogene chronologische Projektunterteilung
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4 Anlagentechnik

Im Bearbeitungsverlauf ergab sich die Notwendigkeit mehrmals die Werkzeugmaschine
zur Beschichtung des Substrates mit Hybrid-Reibbeschichten zu wechseln oder zu
modifizieren. In diesem Kapitel werden daher alle eingesetzten Anlagen beschrieben,
sodass sich im spateren Verlauf des Berichts auf die beschriebenen
Werkzeugmaschinen bezogen werden kann.

4.1 Beschichtungsanlage 1 - Horizontale Frasmaschine
Zielstellung

Diese Frasmaschine ist in Phase 1 primar zum Funktionsnachweis des konstruierten
Schleifkontakts vor den Versuchen an der Maschine der Firma SITEC
Industrietechnologie GmbH eingesetzt worden und in Phase 3 auch fur weiterfuhrende
Versuche erneut in Betrieb genommen worden.

Maschinenbeschreibung

Die fir die Versuche relevanten Leistungsdaten der Frasmaschine sind in Tabelle 5
aufgefuhrt.

Tabelle 5: Leistungskennwerte der eingesetzten Anlage 1

Horizontale FrAsmaschine der Firma VEB Werkzeugmaschinenfabrik Engelsdorf

Leistung 2,8 kW
Vorschub stufenweise max. 250 mm
min
Drehzahl stufenweise max. 710 1
min
Tischschwenkung +30 °

Abbildung 10 zeigt den Aufbau aus Phase 1. Auf dem Werkzeugtisch ist eine
Anpressvorrichtung mit Balgzylinder montiert. Die Spindel wurde mit einem selbst
konstruierten Schleifkontakt versehen. Nach vorgehenden Fachgesprachen [26] hat sich
herausgestellt, dass Schleifkohlen die abgeschatzte Stromstarke von bis zu 4 kA im
vorhandenen Bauraum der Anlage SITEC nicht Ubertragen kénnen. Im Folgenden
werden die eingesetzten Komponenten erlautert.

e Markierung1l in Abbildung 11: Einspannung des Verbrauchmaterials inkl.
Schleifkontakt
Die Bolzenaufnahme besteht aus einer Kupferwelle mit Stirnbohrung (s. Abbildung
10b — Markierung 2). Das Ende, welches in der Spannzange aufgenommen wird,
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a)

ist mit einer Kunststoffhilse isoliert, so dass kein Fehlstrom tber die Anlage flie3en
kann (s. Abbildung 10b — Markierung 3). Sowohl die Kupferwelle als auch die
Schleifkontaktbacken bestehen aus Cu-ETP. Die Schleifkontaktbacken
kontaktieren die Kupferwelle Uber einen Dreilinienkontakt und werden mit
gespannten Federn angepresst. Nur die in Abbildung 10b mit Markierung 1
markierte Schleifkontaktbacke wird in Phase 1 mit einem Pol der Stromquelle
versehen (s. Abbildung 10a). Der Reibbolzen wird mit einem Ringspannelement
der Firma Ringspann (Trantorque Mini Metric; GroRe 12x23) in der Kupferwelle
mit Kontakt zum Kupfer an der Senkflache der Bohrung eingespannt.
b)

Abbildung 10: a) Schleifkontakt im eingebauten Zustand (Phase 1); b) Schleifkontakt
als 3D Zeichnung (Phase 1)

Markierung 2 in Abbildung 11: Substratanpressung durch einen Zylinderbalg mit
Fdhrung

Das Substrat an diesem Versuchsstand sind ausschlief3lich Bleche. Die Bleche
werden auf ein Saulenfuhrungsgestell gespannt. Das gesamte Gestell wird mit
einem pneumatischen Balgzylinder EB250 von Festo gegen die Mechtrode
gepresst.

Markierung 3 in Abbildung 11: Stromquelle HyMicro zur Widerstandserwarmung
Die Stromquelle zur Widerstandserwarmung ist eine mobile
Punktschweil3stromquelle der Firma Alia Technik GmbH. Der normale
Anwendungsfall dieser Maschine ist das Mikropunktschweilen. Sie liefert
Stromstarke zwischen 0,05 — 4 kA bei einer maximalen Spannung von 10 V.
Zudem kann der gewtinschte Stromverlauf eingestellt werden.

Erkenntnisgewinn

Diese Frasmaschine war zur anfanglichen Uberpriifung des Schleifkontakts in Phase 1
ausreichend. Bei den anschliel3enden Versuchen in Phase 3 stellte sich jedoch heraus,
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dass die Frasmaschine nicht ausreichend Leistung liefert und nach einem anféanglichen
Auftrag der Reibbolzen angelotet wurde. Das aufgebrachte Drehmoment war nicht
ausreichend um ein Abscheren vom Reibbolzen zu ermdglichen. Der angelotete
Reibbolzen bremste die Spindel bis zum Stillstand aus. Zusatzlich zur Drehzahl und Kraft
ist somit bei dem Auslegen einer entsprechenden Beschichtungsanlage die Leistung
insbesondere mit Bezug auf das Drehmoment zu beachten.

Abbildung 11: Horizontale Frasmaschine (Anlage 1 — Phase 1 und 3) mit Vorrichtung

Eine weitere Nutzung der Beschichtungsanlage 1 war nicht zielfihrend.

4.2 Beschichtungsanlage 2 - RAL6 Anlage der Firma SITEC

Industrietechnologie GmbH

Zielstellung
Die Werkzeugmaschine sollte zur Durchfihrung der Hauptversuche modifiziert und
verwendet werden.

Maschinenbeschreibung

Der Aufbau und die Entwicklung der Reibauftragslotanlage (kurz: RALS Anlage) kann in
der Dissertation von Nguyen [12,S.41-49] nachvollzogen werden. Die
Werkzeugmaschine ist zum Reibbeschichten massiver Wellen ausgelegt. In Tabelle 6
sind die Leistungsdaten der Anlage aufgefuhrt. Die Anlage ist in Phase 2 der
Projektunterteilung (s. Abbildung 9) verwendet worden. Sie wurde vor Ort bei der Firma
SITEC Industrietechnologie GmbH mit einer auf die Anlage angepassten
Konstruktionsvariante des Schleifkontakts von Anlage 1 versehen (s. Abschnitt 4.1).



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18796 BR

Tabelle 6: Leistungskennwerte der eingesetzten Anlage 2

RALOG — Anlage der Firma SITEC Industrietechnologie GmbH

Anpresskraft 0,5-16 kN
Bolzendrehzahl 680 — 2800 L
min
Wellendrehzahl 0,2 -130 L
min

Die Probengeometrie auf der RALO Anlage sind Wellen, somit wurde zusatzlich eine
Wellenkontaktierung installiert.

Erkenntnisgewinn
Dies massive Auslegung bedingt, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, ein langsames

Regelverhalten, welches zum Hybrid-Reibbeschichten hinderlich ist. Im Vergleich mit
Reibbeschichten tritt die Erwarmung beim Hybrid-Reibbeschichten schnell ein. An der
Anlage konnte nachgewiesen werden, dass die durch die Hybridisierung eingebrachte
Warme ausreichend zum Reibbeschichten ist und auch das Beschichten von Wellen mit
diesem Verfahren moglich ist.

Eine weitere Nutzung der Beschichtungsanlage 2 war wegen des langsamen
Regelverhaltens nicht zielfihrend

4.3 Beschichtungsanlage 3 - Vertikale Frasmaschine
Zielstellung

Zur Durchfihrung der hauptsachlich ausgewerteten Versuche wurde eine vertikale
Frasmaschine aus dem Werkstattumfeld der TU Dresden umgeristet. Diese
Werkzeugmaschine wurde zum Hybrid-Reibbeschichten der ausgewerteten und
verloteten Proben eingesetzt.

Maschinenbeschreibung

Die fir die Versuche relevanten Leistungsdaten der Frasmaschine sind in Tabelle 7
aufgefuhrt.

Abbildung 12 zeigt den fir die Versuche verwendeten Aufbau. Die Frasmaschine wurde
mit einer pneumatischen, kraftgesteuerten Hebevorrichtung als Probenaufnahme, einer
Vorrichtung zur Aufnahme des Verbrauchsmaterials sowie Messtechnik versehen. Im
Folgenden werden die eingesetzten Komponenten beschrieben.
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Tabelle 7: Leistungskennwerte der eingesetzten Frasmaschine 2

Vertikale Frasmaschine der Firma VEB Werkzeugmaschinenkombinat ,Fritz

Heckert®

Leistung 8 kW

Vorschub stufenweise max. 800 mm
min

Drehzahl stufenweise max. 1400 1
min

Kopfschwenkung +30 °

Abbildung 12: Vertikale Frasmaschine (Anlage 3 — Phase 4) mit Vorrichtung und

Messtechnik

Markierung 1 in Abbildung 12: Stromquelle und Steuerung der Frasmaschine
Markierung 2 in Abbildung 12: Pneumatische, kraftgesteuerte Probenaufnahme
Die Probenaufnahme ist in Abbildung 13 detailliert dargestellt. Sie besteht aus
einem vier-Saulen-Gestell (s. Abbildung 13 — 1), welches mit vier pneumatischen
Zylindern (s. Abbildung 13 — 2) in Verbindung mit einer Kraftmessdose die
Blechprobe mit definierter Kraft gegen das Verbrauchsmaterial presst. Die
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Blechprobe wird mit zwei Spannelementen auf der Grundplatte des vier-Saulen-
Gestells verspannt (s. Abbildung 13 — 3). Ebenfalls an dieser Platte ist ein Pol der
Stromquelle montiert. Der gesamte Aufbau ist zur Isolation der Frasmaschine auf

einer Hartpapierplatte, welche auf dem Werkstiicktisch der Frasmaschine montiert
ist, befestigt.

Abbildung 13: Pneumatisch, kraftgesteuerte Probenaufnahme

Markierung 3 in Abbildung 12: Einspannung des Verbrauchmaterials inkl.
Schleifkontakt (s. Abbildung 14)

Die Verbrauchsmaterialaufnahme besteht aus einer Kupferwelle mit Stirnbohrung
(s. Abbildung 14 - 1). Das Ende, welches in der Spannzange aufgenommen wird,
ist mit einer Kunststoffhilse isoliert, so dass kein Fehlstrom tber die Anlage flieRen
kann. Die Welle ist aus CuCr1Zr. Die Schleifbacken (s. Abbildung 14 — 2) sind aus
Cu-ETP gefertigt und in Aluminiumklemmen montiert. Diese Klemmen werden mit
zwei Gewindestdben (s. Abbildung 14 — 3), Muttern und Federn auf die
Kupferwelle gespannt. Die Kontaktierung erfolgt an den Kupferbacken. Der
Lotbolzen wird mit Hilfe eines Ringspannelements (Trantorque Mini Metric, GroRRe
12x23 und 10x23) in der Stirnbohrung gespannt. Der Schleifkontakt zeigte im
geschmierten Zustand erwartungsgemal bessere Laufeigenschaften, was sich in
einer geringeren Erosion der Schleifkontaktflaichen zeigte. Auch die
Stromleitungseingenschaften verbesserten sich durch die Schmierung. Im
Vergleich mit dem ungeschmierten Zustand entstanden keine Lichtbdégen wéahren
dem Prozess mehr, was den Verschleild der Laufflachen verringerte. Als geeignet
wegen ausreichender Warmebestandigkeit hat sich Schneid6l herausgestellt.
Markierung 4 in Abbildung 12: Messkarte und Messverstarker zur Datenerfassung
und Steuerung
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Als Messkarte wird eine Goldammer MultiChoice USB basic [27] eingesetzt. Die
Messkarte dokumentierte die axiale Kraft, die Drehzahl und die
Vorschubgeschwindigkeit und steuert das Magnetventil der Pneumatik der
Probenaufnahme. Der Messverstarker ist ein Eigenbau. Zur Messung der axialen
Kraft ist eine Kraftmessdose eingesetzt worden. Die Drehzahl wurde durch eine

Markierung an der Spindel mit einem Lichtsensor gemessen und der Vorschub
des Werkstuicktisches mit einem Potentiometer.

Abbildung 14: Schleifkontakt und Verbrauchsmaterialeinspannung

Markierung 5 in Abbildung 12: Stromquelle HyMicro zur Widerstandserwarmung
Die Stromquelle zur  Widerstandserwarmung ist eine mobile
Punktschweil3stromquelle der Firma Alia Technik GmbH. Der normale
Anwendungsfall dieser Maschine ist das Mikropunktschweil3en. Sie liefert
Stromstarke zwischen 0,05 -4 kA bei einer maximalen Spannung von 10 V.
Zudem kann der gewtinschte Stromverlauf eingestellt werden.

Markierung 6 in Abbildung 12: Pyrometer zur Temperaturmessung:

Zur bertihrungslosen Temperaturmessung ist das digitale Infrarotpyrometer Serie
KTRD 4075 der Firma Dr. Georg Maurer GmbH im Einsatz. Dieses Pyrometer
deckt unter anderem einen Temperaturbereich von 300 — 1300 °C ab.

Die Temperatur am Bolzen-Substrat-Interface wird als wichtigste Messung im
Versuchsaufbau angesehen. Anhand dieser Messung ist nach Meinung der
Autoren der Prozess regelbar.

Markierung 7 in Abbildung 12: Messrechner:

Das Messen erfolgte durch Programmierung eines Messprogramms mit LabView.

Erkenntnisgewinn

Mit diesem Versuchsaufbau sind die in Abschnitt 5.3 diskutierten Beschichtungen
hergestellt worden. Fir die industrielle Umsetzung sollte in jedem Fall ausreichend

Bauraum fir einen Schleifkontakt nach industriellen Standards vorgesehen werden. Der
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Schleifkontakt sollte derart ausgelegt werden, dass keine Reibungswéarme durch ihn an
den Reibbolzen abgeben wird. Dazu ist eine Kuhlung zu integrieren. Mit guter Auslegung
konnte der Schleifkontakt somit sogar als Bolzenkihlung dienen und zur Einhaltung des
in Abschnitt vorgestellten Prozessschemas (s. Abbildung 6) eingesetzt werden. Zur
industriellen Umsetzung sollte zudem eine Anlage zur Verwendung verschiedener
Lotbolzendurchmesser mit stufenloser Drehzahlregelung und zur Anpassung an
unterschiedliche Bauteile und Geometrien mit einer freien Bahneinstellung ausgestattet
sein. Zudem ist eine fortlaufende Bolzenzufiihrung &hnlich einer Schweil3drahtzufiihrung
zu entwickeln, so dass Bauteile ohne Bolzenwechsel vollstdndig bearbeitet werden
kénnen.

4.4 Industrie-Vakuumofen Typ Tesla PZ 810

Zur Durchfihrung von Vakuumlétprozessen mit Stahl und Nichteisenmetallen mit einer
Loéttemperatur bis zu 1300 °C besitzt die TU Dresden einen Vakuumofen Typ Tesla PZ
810 (s.Abbildung 15).

Abbildung 15: Industrie-Vakuumofen Typ Tesla PZ 810

Der Ofen ist ausgestattet mit einer Leybold Vakuumpumpe und erzeugt ein Hochvakuum
bis zu 10~ mbar. Das Rezipientenvolumen hat die MalRe @ 350 mm auf einer Hohe von
500 mm.

4.5 Konduktivpriifstand
Der Konduktivprifstand ist ein Versuchsstand zur Dokumentation der Benetzung
wahrend des Lotprozesses. Abbildung 16 zeigt seinen Aufbau.
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Thermoelement-

Stromversorgung &

_—

Abbildung 16: Aufbau des Konduktivprifstands

Der Versuchsstand heizt durch konduktive Erwarmung eine Probe geregelt auf
Loéttemperatur. Die Probe ist zur Ausnutzung des Stoffwiderstands scherzugprobenartig
geformt. Der Rezipient kann mit Luft, Schutzgas und Vakuum betrieben werden.
Wahrend dem Versuch erfolgt eine Videoaufzeichnung der Benetzung sowie die
Aufzeichnung der Messdaten der Temperatur und des Drucks. Mit einem nachfolgenden
Prozessschritt konnen diese Daten der Videoaufnahme zeitgenau zugeordnet werden.
Der Versuchsstand ermdglicht somit einen aussagekraftigen Vergleich des
Benetzungsverhaltens verschiedener Lote und Lotapplikationen.

4.6 Chromatisch-konfokale Mikroskopie zur

Oberflachentopographiemessung

Ein Konfokal-Mikroskop ist eine spezielle Form eines Lichtmikroskops. Ubliche
Lichtmikroskope ermdglichen durch eine mehrstufig vergroRerte Abbildung eine
detaillierte Betrachtung des Objekts. Ahnlich wie bei einem Fotoapparat entspricht das
Abbild einer Uberlagerung von Punkten innerhalb und auBerhalb der Fokusebene
(Fokalebene), welche vom Detektor, beispielsweise dem menschlichen Auge, nicht
unterschieden werden kdnnen oder noch als scharf empfunden werden. Die konfokale
Mikroskopie reduziert diese Unscharfe deutlich und ermdéglicht somit eine detaillierte
Auswertung des Objekts auch in axialer Richtung. Aus diesem Grund eignet sich die
konfokale Mikroskopie besonders flur flachenhafte Rauheitsmessungen und Abbildung
von 3D-Mikrogeometrien.

In Abbildung 17 werden die Messprinzipien der konfokalen Mikroskopie gezeigt. Eine
Lochblende (Pinhole) mit einem Durchmesser von wenigen Mikrometern wird von einer
Weildlichtquelle beleuchtet (s. Abbildung 17 links, Markierung 1). Daraus entsteht eine
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Punktlichtquelle, welche durch entsprechende Objektive und Strahlleiter auf der
Oberflache des Werkstlicks abgebildet wird. Die Lage des Werkstiicks in Richtung der
optischen Achse bestimmt die Scharfe, mit der die Punktlichtquelle als Lichtscheibe mit
unterschiedlichem Durchmesser auf dem Werkstiick abgebildet wird. Das von diesem
beleuchteten Werkstiickpunkt ausgehende Licht (Fluoreszenzlicht, reflektiertes Licht)
wird Uber die gleiche Optik und Strahlteiler auf eine Lochblende vor dem Sensor
abgebildet. Bei Abbildung 17 links, Markierung 2, befindet sich die Werkstickoberflache
exakt in der Fokalebene, so dass sich ein scharfer Lichtpunkt auf der Blende abbildet. Ist
die Werkstuckoberflache, wie bei Markierung 3, auf3erhalb der Fokusebene sinkt die
Intensitat des reflektierten Lichts dementsprechend am Sensor ab. Einen speziellen
Anwendungsfall der konfokalen Mikroskopie stellt die Verwendung eines konfokal-
chromatischen Sensors dar, bei dem die Entfernung nicht Gber die Intensitdt des
reflektierten Lichts, sondern tber die Wellenlange bewertet wird.

Intensitat
am Sensor ., AZ

A
Spektrometer 2 i -
Sensor [_@ . *C @ i
Pinhole —=— Auslenkung —=—L Feldlinse )
aus dem . WeiRlichtquelle

H Fokus H
&
Pinhole ‘EJ
Strahlteiler

WeiRlichtquelle

\

konfokale Ebene

DR

@

Strahlteiler

o o Objektiv mit
chromatischer
z Aberration

Fokusebene
=X I

Abbildung 17: Konfokale Mikroskopie (links) und chromatisch-konfokale Mikroskopie
(rechts) - Funktionsprinzip [28, S. 31 ff.]

Werkstlickoberflache _

Fokuslage [ — LA
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5 Versuchsergebnisse und Diskussion
Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt anhand der Projektunterteilung (s. Abbildung 9).
Die Ergebnisse der einzelnen Phasen fihren zu der nachsten Phase.

5.1 Phase 1 - Organisation der Anlage und des Materials,

Konzept- und Konstruktionsvalidierung
Die Bereitstellung des Versuchsmaterials erfolgte nach Absprache durch die Mitglieder
des projektbegleitenden Ausschusses. Die Bereitstellung der Anlage verzdgerte sich zu
Projektbeginn zunadchst durch Auslastung bei der bereitstellenden Firma SITEC
Industrietechnologie GmbH. Die Vorbereitung bezlglich notwendiger Betriebsmittel
(Hydraulik-Aggregat, Kiihlung) an der TU Dresden erfolgte parallel zu den Bestrebungen
die Werkzeugmaschine (Beschichtungsanlage 2, Abschnitt 4.2) zu erhalten.

Wahrend der Versuche scheiterte die Ubergabe der industriellen Reibauftragslétanlage
zunachst an Auslastung bei der Firma SITEC und im Anschluss an den gestellten
Nutzungsbedingungen, welche von der TU Dresden nicht angenommen worden sind.
Weiterfihrende Versuche erfolgten daher in Phase 2 (s. Abschnitt 5.2) vor Ort bei SITEC
Industrietechnologie GmbH.

Zielstellung
Der konstruierte und aufgebaute Schleifkontakt soll vor Einsatz in Beschichtungsanlage

2 auf Funktion gepruft werden.

Versuchsdurchfiihrung und Diskussion

Zur Uberprifung der Schleifkontaktkonstruktion ist an der TU Dresden eine eigene
Frasmaschine, Beschichtungsanlage 1 (s. Abschnitt 4.1), umgertstet und in Betrieb
genommen worden. Die Notwendigkeit einer Konstruktion des Schleifkontakt ergab sich
aus der Tatsache, dass Schleifkohlenhersteller in Fachgesprachen zur Ubertragung von
Stromstarken Uber 1 kA wenig Erfahrungen aufwiesen und deutlich grofere
Kontaktierungsflachen aufriefen, als der Bauraum der angestrebten SITEC Anlage zur
Verfligung stellen konnte [26]. Zur Funktionsprifung wurde mit einem Passstift ein 3mm
starkes Blech aus S235 kontaktiert und quasi zerspanend bearbeitet. Das Aufbringen
einer Beschichtung war nicht das Ziel dieser Versuche. Wahrend dieser Bearbeitung
wurde Strom mit bis zu 2kA Uber den Schleifkontakt geleitet. Der Einfluss des Stroms ist
in den Abbildung 18 und Abbildung 19 ersichtlich. Mit den roten Markierungen sind die
Stromimpulse wahrend dem Prozess markiert.
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Abbildung 18: Stromubertragung mit Schleifkontakt tGber Passstift auf Substrat (I =

Ahnlich dem stromunterstitzten Ruhrreibschweien (s. Abbildung 7) ist der Eingriff des
Passstifts in das S235 starker ausgepréagt. Die Funktionalitdt des Schleifkontakts wird
daraus positiv abgeleitet.

Abbildung 19: Stromubertragung mit Schleifkontakt Uber Passstift auf Substrat (I =
1k4; tg = 3s)

Zusatzlich zu dem Nachweis bestatigt die Stromquelle durch ein Ampelsignal, ob die
gewéhlten Parameter eingesetzt werden konnten. Dieses Signal war positiv (grun).

Erkenntnisgewinn Phase 1

Mit einem Schleifkontakt aus Kupfer auf Kupfer kdnnen Stromstarken bis zu 4 kA Uber
den Reibbolzen auf das Substrat geleitet werden. Dies entspricht der maximalen
Stromstarke der eingesetzten Stromquelle. Laut dem Fachgesprach mit
Schleifkohleherstellern [26] hat der entwickelte Schleifkontakt einen kleineren Bauraum
als ein entsprechender Schleifkontakt mit Schleifkohlen. Der Einsatz des entworfenen
Schleifkontakts fur die weitere Bearbeitung des Projektes ist zielfihrend.

5.2 Phase 2 - Konstruktive Adaption d. Schleifkontakts,
Inbetriebnahme und Versuche bei SITEC

Industrietechnologie GmbH
Modifizierung der Beschichtungsanlage 2 (s. Abschnitt 4.2) mit den zum Hybrid-
Reibbeschichten  notwendigen Elementen (Isolationselemente, Schleifkontakt,
Wellenkontakt, Kiihlung). Adaption der Erkenntnisse aus Phase 1 (s. Abschnitt 5.1) auf
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die Beschichtungsanlage 2 (s. Abschnitt 4.2). Versuchsplanung, -vorbereitung und
Durchfihrung.

Zielstellung und Planung
Nach Adaption der Erfahrungen aus Phase 1 und Integration des Schleifkontakts in die

Anlage zielten die ersten Versuche auf die Darstellung des IST-Zustands ab. Dazu waren
5 Versuche geplant, welche sich an den Parametern von Nguyen [12] orientierten
(s. Tabelle 8). Die Ergebnisse werden mit dem Stand aus der Dissertation von Nguyen
[12] verglichen, um darauf aufbauend erste Hybrid-Reibbeschichtungen zu realisieren.
Weiterfuhrend sollen neue Substratwerkzeuge (FeCr) sowie neue Reibbolzenwerkstoffe
(Ni) stichprobenartig eingesetzt werden. Hierfir sind ebenfalls 5 Versuche geplant
worden, welche sich mit den Parametern an Nguyen orientieren. Die Parameter sind in
Tabelle 10 aufgefuhrt. Durch die Hybridisierung der Anlage soll zudem die notwendige
axiale Kraft reduziert werden. Hierzu wurden Versuche vorbereitet, bei welchen die Kraft
konstant auf 400 N gehalten wird und intuitiv nach einer Ergebniskontrolle die Parameter
Drehzahl und Stromstéarke fuir den nachsten Versuch angepasst werden bis ebenfalls mit
Nguyen [12] vergleichbare Ergebnisse produziert werden.

Versuchsdurchfihrung und Diskussion

Nguyen hat seine Versuche auf Wellen mit @50 mm mit Beschichtungsbolzen mit
@10 mm durchgefuhrt. In seiner Dissertation kategorisiert er verschiedene
Parametersatze mit Kupfer (CW004A) auf C45 Wellen [12, S. 207]. In Tabelle 8 sind die
fur die vergleichenden Versuche verwendeten Parameter ausgewiesen. Zeile 1 von
Tabelle 8 weist mit der Versuchsbezeichnung ,,Cu” die Parameter der Hauptversuche von
Nguyen aus. Die folgenden Parameterzeilen mit den Versuchsbezeichnungen ,a — g*
wurden gewahlt, um ein optisch vergleichbares Ergebnis zu erzeugen.

Tabelle 8: Versuchsparameter - vergleichenden Versuche

Bezeichnung Bolzendrehzahl Kraft Wellendrehzahl Haltezeit

ns /U/min F/KN nw/U/min ts /s
Cu 2400 1,6 24 4
a,b,c,de 2400 1,6 24 4
f 2400 1,8 24 4
g 2400 2 24 4

Das Ergebnis von Nguyen ist in Abbildung 20a gezeigt. Unter b sind die Ergebnisse der
eigenen Versuche mit den angegebenen Parametersatzen gezeigt. Es sind deutliche
Unterschiede zwischen dem Ergebnis von Nguyen und den Ergebnissen der
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durchgefiihrten Versuche zu erkennen. Die Versuche unterschieden sich neben der in
Tabelle 8 notierten Kraft in den in Tabelle 9 aufgefiihrten Umstéanden. Bei Durchfiihrung
der Versuche wurden diese Abweichungen als marginal eingeschatzt. Die Ergebnisse
widerlegen diese Einschatzung.

Abbildung 20: IST-Zustand — Vergleich der Versuchsergebnisse

Alle vergleichenden Versuche unterscheiden sich im Wellendurchmesser um 5 mm sowie
im Bolzenwerkstoff. CWOO04A ist ein elektrolytisch raffiniertes, sauerstoffhaltiges Kupfer,
CWOO08A wird sauerstofffrei hergestellt. Beide Werkstoffe werden in der Elektrotechnik
und Elektronik eingesetzt. Die Versuche b, ¢, d, e, f wurden mit einem
Bolzendurchmesser @12 mm durchgefuhrt und ab Versuch c sind der Schleifkontakt und
alle Umristungen angelegt gewesen.

Tabelle 9: Abweichung der Versuchsproben zwischen den Versuchen von Nguyen und
den Vergleichsversuchen

Bezeichnung Bolzen- Wellen- Bolzen  Wellen-  Anlagenaufbau
werkstoff  werkstoff & /mm @ /mm

Cu CWO004A  C45 @10 @50 -

a CWO08A  C45 @10 @45 -

b CWO08A  C45 212 @45 -

c, d, CWO08A  C4b 12 J45 Komponenten des
e f g Schleifkontakts

angelegt
Die Notwendigkeit der Krafterhéhung bei VergréRerung des Bolzendurchmessers oder
des Wellendurchmessers ist bedingt durch die Veranderung der Flachenpressung
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nachvollziehbar. Der Umstand, dass Versuch a (s. Tabelle 8, Tabelle 9), in welchem der
Wellendurchmesser verkleinert wurde, der Reibbolzendurchmesser jedoch einen
Durchmesser von @10 mm beibehielt, zu keiner vergleichbaren Beschichtung fuhrte, ist
damit nicht begrindbar. Im Fachgesprach [29] stellt sich ein weiterer fir den
Versuchsstand wichtiger Parameter, die Exzentritat, heraus. Die Exzentritat beschreibt
die Auslenkung der Mittelachsen von Reibbolzen und Welle und ist in Abbildung 21
verbildlicht. Fur die Versuche von Nguyen war die Exzentritat auf e = 0,2 mm eingestellt.
Dieser Parameter verandert sich mit Variation der Durchmesser von Welle oder Bolzen
nicht, die Quintessenz des Fachgesprachs ist dennoch, dass bei Veranderung der
Durchmesser nicht die Anpassung der Flachenpressung durch Einstellen der Kraft,
sondern durch Einstellen der Auflageflache durch die Exzentritat den besseren Ansatz
darstellt.

Bolzen

Welle

1.

Exzentritat

Abbildung 21: Exzentritat zwischen Bolzen und Welle

Diese Aussage ist nicht weiter Uberpruft worden, da das Einstellen der Exzentritat an der
Anlage nicht tber eine verstellbare Achse ermdglicht wird, sondern durch vollstandiges
Versetzen der Wellenaufnahmeeinheit. SITEC Industrietechnologie GmbH forderte, dass
bei Veranderung der Ursprungszustand wiederherstellbar bleibt, was bei Verstellen der
Exzentritat nicht moglich gewesen ware. Daher gilt das Ergebnis von Versuch g (s.
Tabelle 8 und Abbildung 20) als Reproduktion der Ergebnisse von Nguyen.

Stichprobenversuche mit Kupferbolzen auf FeCr Stahl fuhrt zu keinem positiven
Ergebnis. Die Parameter sind angelehnt an die o.g. vergleichenden Untersuchungen
gewahlt worden und Tabelle 10 aufgefuhrt.

Weiterfihrende Untersuchungen beschaftigten sich mit der Reduzierung der
notwendigen axialen Kraft, dem Einsatz der Widerstandserwé&rmung und der Erweiterung
der Werkstoffmatrix mit reinem Nickel als Bolzen.



Seite 39 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18796 BR

Tabelle 10: Versuchsparameter — Grundwerkstofferweiterung FeCr Stahl

Bezeichnung Bolzendrehzahl Kraft \Wellendrehzahl Haltezeit

ng /U/min F/KN  nw/U/min ts /s
1 2400 2 24 4

2400 2,1 16 4
3,4 2600 2,4 16 4

2600 2,6 24 4

Zur Beschichtung von Rohren und dinnwandigen Geometrien muss die axiale Kraft auf
unter 500 N reduziert werden, da, wie die Simulation in Abbildung 22 zeigt, bei einem
niedrig legierten Stahlrohr mit Durchmesser 50x1,5 mm ab 500 N die Streckgrenze
Uberschritten wird und es zu Verformungen kommt.

von Mises (NAnm*2 (MPa))

262700

240,809
. 218917
. 197026
. 175134
. 153242
| 131351
. 109.459
. 87568

. 65676

I
Abbildung 22: Verformung eines diinnwandigen Rohres bei 500 N axialer Kraft

Daher wurde bei Versuchen mit Wirkenergielberlagerung (Reibungswéarme,
Widerstandserwarmung) die axiale Kraft auf 400 N eingestellt. Die Stromstéarke wurde
auf 1,5 kA festgelegt und manuell im Prozess zugeschaltet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 23 dargestellt. Im Vergleich mit den vorhergehenden
Versuchen entsprechen die Ergebnisse denen von Abbildung 20 a, b, ¢, e und f. Die
zugefuhrte Energie war nicht ausreichend fir einen durchgangigen Auftrag, dennoch sind
erste Kupferrickstande erkennbar.

Ahnliche Versuche sind mit Nickelbolzen auf C45 Wellen durchgefiihrt worden. Die
Parameter sind in Tabelle 12 aufgefihrt.



Seite 40 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18796 BR

Tabelle 11: Versuchsparameter — Erste Versuche zur Wirkenergietuberlagerung mit
Kupfer

Bezeichnung Bolzendrehzahl Kraft Wellendrehzahl Haltezeit Stromstarke

ng /U/min F nw /U/min ts /s | /KA
/KN
h 2400 04 24 4 1,5
[ 1000 04 24 4 1,5

Abbildung 23: Versuche mit Wirkenergietberlagerung mit Kupfer auf C45

Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt. Auch hier sind die Ergebnisse nicht
positiv. Der Nickelbolzen hat das Substrat abrasiv bearbeitet. Im Versuch j ist die lokale
Erwarmung des Substrats anhand der Oxidfarben erkennbar.

Tabelle 12: Versuchsparameter — Erste Versuche zur Wirkenergietberlagerung mit
Nickel

Bezeichnung Bolzendrehzahl Kraft Wellendrehzahl Haltezeit Stromstarke

ng /U/min F nw /U/min ts /s | /KA
/kN
] 2400 04 24 4 1,5
K 1000 04 24 4 1,5

Bei den Versuchen mit beiden Werkstoffen entstanden sowohl zwischen Bolzen und
Welle als auch im Schleifkontakt plétzliche Lichtbdgen. Die Lichtbdgen im Schleifkontakt
werden mit den Vibrationen der Anlage begriindet und fiihrten dazu, dass nach diesen
vier Versuchen die Gleitflachen verschlissen waren und zur Uberarbeitung zur TU
Dresden zuriickgenommen werden mussten. Bei einer ersten oberflachlichen
Auswertung der Messdaten der Versuche aus Tabelle 11 stellte sich heraus, dass die
Anlage 400 N nicht regeln kann. Ein Fachgesprach mit Nguyen ergab, dass 700 N die
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untere Regelgrenze darstellen, weshalb die Versuche mit 700 N wiederholt wurden. Die
Ergebnisse entsprachen den o. g. Ergebnissen.

Abbildung 24: Versuche mit Wirkenergielberlagerung mit Nickel auf C45

Weiterfihrende Datenauswertung zeigt die Mdglichkeiten der Wirkenergielberlagerung
sowie die unzureichende Regelung der Maschine. Bei den durchgefiihrten Versuchen
wurden die Temperatur am Bolzen-Welle-Interface, die axiale Kraft, die Bolzendrehzahl
und der Drehwinkel der Welle aufgezeichnet. Die Auswertung dieser Daten wird im
Folgenden dargestellt.

Abbildung 25 zeigt die Temperaturmessdaten des Versuchs g (s. Tabelle 8). In blau sind
die Temperaturdaten, in grau die Drehwinkeldaten gezeigt. Mit den horizontalen
Markierungen sind verschiedene Prozessschritte charakterisiert:

o K: Kontakt Bolzen — Welle hergestellt; Axiale Kraft wird aufgebaut
e T: Temperatur messbar — 100 °C uberschritten
e D: Drehwinkel &ndert sich — Wellendrehung setzt ein

500 50
450 . K T D 0
\
400 \ 50
o
© 320 I"n 100 ©
300 \ ©
3 -150 =
@ 250 \ %
5 -200 =
£ 200 E
o 250 £
= 150 s
\
100 \ -300
50 . 350
0 -400
0 5 10 15 20 25
Zeit/s
— Temperatur [°C] = A2 Drehwinkel [*]

Abbildung 25: Temperatur — Versuch g (2 kN, 2400 U/min, 24 U/min)
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Die Entwicklung der Temperatur zeigt, dass sich wahrend dem Prozess keine einheitliche
Temperatur einstellt, aber eine Temperatur zwischen 350 °C bis 500 °C flUr eine
erfolgreiche Beschichtung mit Kupfer notwendig ist. Nguyen zeigt in seiner Dissertation
keine Messdaten seiner Anlage, beziffert jedoch fur die erfolgreiche Beschichtung mit
Kupfer eine Temperatur von 400°C [12, S. 91, Z. 6].

Abbildung 26 zeigt die axialen Kraftmessdaten desselben Versuchs g (s. Tabelle 8).
Auffallig im Kraftverlauf sind zwischen den Markierungen T und D die Uberschwinger bis
zu 3KkN beim Einstellen der RegelgroRe. Wahrend dem eigentlichen
Beschichtungsprozess bleibt die Kraft nicht konstant, sondern schwingt zwischen 1,8 kN
bis 2,2kN. In der axialen Kraftregelung treten somit in einem Prozess ohne
Wirkenergietberlagerung Regelabweichungen von bis zu 50% auf.

Die Bolzendrehzahl Uber Versuch g ist in Abbildung 27 gezeigt. Hier ist eine Schwankung
der Drehzahl um bis zu 10% zu verzeichnen. Das Einsetzen der Schwankung ist passend
zur Erwarmung des Bolzens. Wéhrend des Beschichtungsprozesses ist die Drehzahl bis
zu 300 U/min unterhalb der eingestellten Gro3e. Zum Ende des Prozesses erfolgt ein
plotzlicher Anstieg der Drehzahl.
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3 KT D
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Abbildung 26: Axiale Kraft — Versuch g (2 kN, 2400 U/min, 24 U/min)

Kraft und Drehzahl schwanken nach den Diagrammen beide im Moment des Beginns der
Wellendrehzahl. Diese Schwankungen lassen sich auf die Antriebsform der Anlage
zurtckfihren. Alle Antriebe werden von demselben Hydraulikaggregat bedient. Setzt ein
weiterer Abnehmer, wie z. B. die Wellendrehung, im Prozess ein, verlieren die bereits
aktiven Abnehmer kurzzeitig an Leistung. Das Regeln erfolgt durch einen PID-Regler,
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welcher nicht ausreichend gut eingestellt ist. Dies macht sich auch in den Messdaten mit
Wirkenergieuberlagerung bemerkbar.

Im Vergleich mit den Messdaten aus den Versuchen ohne Hybridisierung liefern die
Daten mit Hybridisierung ableitbare Ergebnisse. Abbildung 28 zeigt die
Temperaturmessdaten von Versuch h (s. Tabelle 11) mit einer Stromstarke 1,5 KA.
Neben den schon erlauterten Markierungen sind Pfeilmarkierungen hinzugekommen, die
den Einsatzzeitpunkt des Stromimpulses anzeigen. In den Versuchen h und i ist eine
Stromzeit impulsartig ausgefallen, da bei einsetzenden Lichtbogen der Stromfluss
manuell unterbrochen wurde. Zum Zeitpunkt der Temperaturspitzen ist demnach die
Energiezufuhr unterbrochen worden. Der steile Temperaturabfall ist ein Resultat davon.
Mit dem Erreichen von ca. 350 °C, sind dennoch vergleichbare Temperaturen, wie bei
den Versuchen ohne Wirkenergietberlagerung erzielt worden. Die Konzeptidee des
Ersetzens der Reibwarme durch Widerstandserwarmung zur notwendigen
Kraftreduzierung ist somit bestatigt.
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Abbildung 27: Bolzendrehzahl — Versuch g (2 kN, 2400 U/min, 24 U/min)

Auch fur die Versuche mit Nickel kann diese Aussage bekraftigt werden. Im Anhang —
Phase 2 sind die Diagramme aufgefihrt.
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Abbildung 28: Temperatur — Versuch h (0,4 kN, 2400 U/min, 24 U/min, 1,5 kA)

In Abbildung 29 ist die Kraftmessung von Versuch h (s. Tabelle 11) aufgefiihrt. Ahnlich
Versuch g (s. Abbildung 26) Ubersteuert die Regelung, fur die Versuche mit reduzierter
Kraft jedoch nicht um bis zu 50 %, sondern um bis zu 100 % und mehr, mit einer
Maximalkraft von 1 kN. Zudem ist aufféllig, dass gleichzeitig mit dem Stromimpuls ein
abrupter Krafteinbruch bis auf 0 kN einhergeht. Bolzen und Welle hatten somit keinen
Kontakt mehr. Im Anschluss an diesen Einbruch tritt wieder ein Uberschreiten der
eingestellten Kraft von 0,4 kN um 0,6 kN auf 1 kN ein. Fur Kupfer wird die zur
Beschichtung notwendige Temperatur erreicht, es tritt also eine Plastifizierung und somit
ein Festigkeitsverlust ein. Im Vergleich zu den Versuchen ohne Wirkenergietberlagerung
tritt die Erwarmung sprunghatft ein.
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Abbildung 29: Axiale Kraft — Versuch h (0,4 kN, 2400 U/min, 24 U/min, 1,5 kA)

Da die Anlage wegen ihrer PID-Regler-Einstellung mit sprunghaften Anderung jedoch
nicht umgehen kann, reagiert sie stark verzogert und dann selbst sprunghaft auf den
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Krafteinbruch. Kein Kontakt zwischen Bolzen und Welle sind auch der Grund fir den
gezindeten Lichtbogen, welcher zur Unterbrechung der Stromzufuhr fuhrte.

Die Auswertungen der Drehzahlmessung entspricht der von Versuch g. Bei allen
Versuchen schwankte die Drehzahl um ca. 10 % bei Einsetzen der Wellendrehung. Die
Datenreihen sind im Anhang — Phase 2 aufgefihrt.

Erkenntnisgewinn Phase 2

Das Reproduzieren der Ergebnisse mit Kupfer von Nguyen [12] war bedingt moglich.
Abweichungen werden mit Unterschieden im Bolzen- und Wellendurchmesser erklart.
Das Einsetzen der Stromquelle zur Widerstandserwarmung am Kontaktwiderstand
zwischen Bolzen und Welle gelingt und die Temperaturmessdaten zeigen, dass
ausreichend Energie zum Erreichen der notwendigen Temperatur mit Kupfer zur
Verfligung  gestellt  werden kann. Dennoch  werden keine  positiven
Beschichtungsergebnisse produziert, was auf die Regelungstechnik der Anlage
zurUckgefuhrt wird. Im Prozess verlieren Bolzen und Welle den Kontakt, weshalb ein
Lichtbogen geziindet wird, was zum Abbruch des Stromimpulses fuhrt. Die
Werkzeugmaschine ist auf das Reibbeschichten massiver Bauteile ausgelegt. Daher ist
die Mess- und Regelungstechnik der axialen Kraft nicht fir die niedrigen Kréfte ausgelegt.
Ein Einsatz unter 1 kN axialer Kraft ist nicht regelbar.

Ein softwareseitiges Optimieren des PID-Reglers war sowohl durch SITEC
Industrietechnologie GmbH untersagt als auch durch den Projektausschuss nicht
erwunscht. Aus diesem Grund wurden keine weiteren Versuche an der Anlage
unternommen. Die Beschichtungsanlage 1 (s. Abschnitt 4.1) wird erneut in Betrieb
genommen und im weiteren Verlauf Beschichtungsanlage 3 (s. Abschnitt 4.3) aufgebaut.

5.3 Phase 3 - Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption,

Versuche
Mit dem Ausschluss der Beschichtungsanlage 2 (s. Abschnitt 4.2) erfolgt die erneute
Inbetriebnahme von Beschichtungsanlage 1 (s. Abschnitt 4.1) und der Wechsel zu
Beschichtungsanlage 3 (s. Abschnitt 4.3). Aus den Anlagenwechseln resultiert die
Notwendigkeit mit grundlegenden Parameterstudien erste Beschichtungsergebnisse zu
erzielen.

Zielstellung und Planung

Zum Ende der Phase 3 soll eine Versuchsanlage zum Beschichten von Laborproben in
Betrieb genommen sein. Auf der Beschichtungsanlage sind Parameter zum Beschichten
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erarbeitet. Die Versuche zur Parameterfindung wurden mit einer intuitiv aufbauenden
Versuchsmatrix abgedeckt. Dabei wurde die Kraft auf 400 N konstant gehalten und die
Parameter Vorschub, Drehzahl, Stromstarke und Stromzeit intuitiv nach einer
Ergebniskontrolle  des  Vorversuchs variiert. Auf Basis der gefunden
Beschichtungsparameter ist ein Umgebungsparameterfeld strukturiert mit einem
teilfaktoriellen Versuchsplan abgebildet worden (s. Abbildung 37Abbildung 38).
Auftretende Unregelmafligkeiten im Beschichtungsprozess werden ergrindet und die
erzeugte Schichtqualitat bewertet.

Versuchsdurchfiihrung und Diskussion

Beschichtungsversuche auf Anlage 1 zeigten, dass mit Beginn eines
erfolgsversprechenden Beschichtungsprozesses das Drehmoment der Frdsmaschine
nicht ausreichend war, um Material vom Bolzen abzuscheren. Stattdessen hat das
Anhaften des Bolzens auf dem Substrat dazu gefiihrt, dass die Spindel der Frasmaschine
bis zum vollstandigen Stillstand ausgebremst wurde. Die Konstruktionen sind weiter
angepasst worden und auf die vertikale Frasmaschine (s. Abschnitt 4.3) Ubertragen
worden. Wahrend der Versuche wurde die Anlage fortlaufend bis zu dem im Abschnitt
4.3 beschriebenen Stand erweitert. Als Ergebnis sind Parameter mit CWO008A und Nickel
gefunden worden, welche zu einem Auftrag fihren. Die Parameter von Nickel sind auf
den Einsatz von Ni620 — Lotbolzen tbertragen worden. Im Anhang — Phase 3 sind die
Parameter der Versuche aufgefiihrt. Die Ni620 — Lotbolzen wurden von Projektpartnern
bereitgestellt und sind aktuell nicht im Handel erhaltlich. Zur Herstellung ist Ni620 —
Lotpulver in einer entsprechenden Form unter Vakuum aufgeschmolzen worden. Im
Anschluss ist die Form abgedreht worden, wodurch der Lotbolzen zur Verwendung als
Reibbolzen freigelegt wurde. Durch den Herstellungsprozess bedingt ergab sich eine
mafige Qualitat der Ni- Reibbolzen. Defekte wie durchgehenden Lunkern und Poren in
der Struktur sind in Abbildung 30 gezeigt. Der Einfluss dieser Defekte auf die
Beschichtungsqualitat wird im Abschnitt ,Hybrid — Reibbeschichtung Lot: Ni620“ weiter
erlautert.
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Abbildung 30: Ni620 — Lotbolzendefekte

Im Folgenden werden die Auftragsergebnisse dargestellt.

5.3.1 Hybrid - Reibbeschichtung Lot: CW008A

In Abbildung 31 ist die erzielte Beschichtung auf S235 in Aufsicht und im Querschnitt
dargestellt. Die Beschichtungsspur wurde mit den in Tabelle 13 aufgefiihrten Parametern
erzeugt.

Abbildung 31: Hybrid — Reibbeschichtung Lot: CWOO08A, Substrat: S235

Tabelle 13: Parameter Lot: CWOO8A, Substrat: S235

Bolzendrehzahl  Kraft Vorschub  Stromstarke Stromzeit Winkel Kihlung

ng /U/min F/KN  /mm/min | /KA ts /ms a/°

900 0,4 250 2 80-5-40-5 15 aktiv
Der Schichtauftrag mit CW008A auf S235 wurde mit den Versuchen in einer Breite von
bis zu 2 mm und mit einer Schichtstarke bis zu 80 um aufgetragen. Die Angabe der
Stromzeit beschreibt eine Strompulsstruktur, wie in Abbildung 32 gezeigt. Diese Impulse
wurden eingesetzt, um die Erwarmung anhand des Stoffwiderstands im gesamten Bolzen

zu reduzieren und stattdessen die Konzentration der Warme am Kontaktwiderstand zu
maximieren.



Seite 48 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18796 BR

Pause | Up -
Slope
]
gos
0
40-200 5-10

Strom
starke

10-8
ms

——Currenttime

Down -
Slope

Abbildung 32: Stromimpulsstruktur zur Konzentration der Warmeentwicklung

Somit beschreibt eine Zahlenfolge, wie in Tabelle 13 Spalte ,Stromzeit”, 80-5-40-5 ms
Pause — Up-Slope — Stromstarke — Down-Slope eines Pulses. Diese Pulse wurden
kontinuierlich aneinandergereiht. Steht eine einzelne Zahl da, ist kein Impuls eingesetzt

worden, sondern konstanter Gleichstrom fir diese Zeit in fortlaufender Folge.

In Abbildung 33 ist die erzielte Beschichtung auf 1.4301 in Aufsicht und im Querschnitt
dargestellt. Die Beschichtungsspur wurde mit den in Tabelle 14 aufgefiihrten Parametern

erzeugt.
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Abbildung 33: Hybrid — Reibbeschichtung Lot: CWOO08A, Substrat: 1.4301

Flr die gezeigten Auftrage ist dieselbe Spur mit einem Bolzen mehrfach bei Einsatz

gleichbleibender Parameter abgefahren worden.
Der Schichtauftrag mit CWO0O08A auf 1.4301 wurde mit den Versuchen in einer Breite

von bis zu 4 mm und mit einer Schichtstarke bis zu 90 pm aufgetragen.

Tabelle 14: Parameter Lot: CWOO08A, Substrat: 1.4301

Bolzendrehzahl  Kraft Vorschub  Stromstarke
ng /U/min F/AN /mm/min [ /KA

Stromzeit  Winkel Kuhlung

ts /ms a/°

1120 0.4 125 2,5

80-5-20-6 156 aktiv
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Uber alle Versuche hinweg hat sich keine Mdglichkeit ergeben die Auftragsdicke oder -
breite an Kupfer zu erhohen. Uberprifte Ansitze waren die Variation der
Bolzengeometrie durch Abdrehen eines Absatzes und Bohren eines zentrierten Lochs
zur Warmekonzentration im Kontaktinterface sowie die Installation einer pneumatischen
Bolzenkuhlung. Abbildung 34 zeigt die eingesetzten Bolzengeometrien.

@D12 @D8@d8 @D YD12 @D10 @D12

Abbildung 34: Eingesetzte Bolzengeometrievarianten

Mit CWOO08A sind alle Geometrien tUberprift worden. Ebenso mit reinem Nickel. Die Ni620
— Lotbolzen sind herstellungsbedingt nur mit Bolzen der Geometrievariante @10 @D12
(s. Abbildung 34) eingesetzt worden.

5.3.2 Hybrid - Reibbeschichtung Lot: Ni620

In Abbildung 35 ist die erzielte Beschichtung auf S235 in Aufsicht und im Querschnitt
dargestellt. Die Beschichtungsspur wurde mit den in Tabelle 15 aufgefiihrten Parametern
erzeugt.

Tabelle 15: Parameter Lot: Ni620, Substrat: S235

Bolzendrehzahl  Kraft Vorschub  Stromstarke Stromzeit Winkel Kihlung
ns /U/min F/AN /mm/min | /KA ts /ms a/°
710 04 250 1 1500 15 aktiv

Der Schichtauftrag mit Ni620 auf S235 wurde mit den Versuchen in einer Breite von bis
zu 10 mm und mit einer Schichtstérke bis zu 600 um aufgetragen.
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Abbildung 35: Hybrid — Reibbeschichtung Lot: Ni620, Substrat: S235

In Abbildung 36 ist die erzielte Beschichtung auf 1.4301 in Aufsicht und im Querschnitt
dargestellt. Die Beschichtungsspur wurde mit den in Tabelle 16 aufgefiihrten Parametern
erzeugt.

Der Schichtauftrag mit Ni620 auf 1.4301 wurde mit den Versuchen in einer Breite von bis
zu 10 mm und mit einer Schichtstarke bis zu 400 um aufgetragen. Auf beiden Substraten
ist es moglich Schichten mit Ni620 — Lot aufeinander aufzureiben und somit dickere
Schichtstarken zu erreichen.

Abbildung 36: Hybrid — Reibbeschichtung Lot: Ni620, Substrat: 1.4301
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Tabelle 16: Parameter Lot: Ni620, Substrat: 1.4301

Bolzendrehzahl  Kraft Vorschub  Stromstarke Stromzeit Winkel Kihlung
ng /U/min F/KN /mm/min | /KA ts /ms a/°
710 0,4 250 1 1500 15 aktiv

Da mit Ni620 — Lotbolzen im Gegensatz zu CWO008A — Bolzen ein breites Parameterfeld

zu Auftragserfolg fuhrte, wurde fir die Ni620 — Lot auf 1.4301 Substrat Parameterfelder
abgebildet, welche in Abbildung 38 zu sehen sind. Die Parameterfelder sind mit einem
teilfaktoriellen Versuchsplan ermittelt worden. Griine markierte Parameter erzeugten
einen durchgangigen Auftrag, gelb markierte Parameter einen unterbrochenen Auftrag,
rot markierte Parameter keinen Auftrag und unmarkierte Parameter wurden in der
Versuchsdurchfihrung ausgelassen. Unterbrechungen in der Spur oder auch spontane
Dickenunterschiede, werden zum Grol3teil auf die ungleichmallige Bolzenstruktur (s.
Abbildung 30) zurtickgefuhrt. Die Lunker fiihren zu einer Warmekonzentration, welche
einen hoéheren Erweichungsbereich des Lotbolzens zur Folge hat und somit erhdhten
Materialaufrieb oder —verlust. Dies hat Phasen mit geringerer Temperatur nach dem
spontanen Masseverlust des Bolzens als Konsequenz, also einen diinneren Auftrag zur
Foge. Allgemein folgt eine ungleichmalfige Schichtstruktur. Auf3erdem ist aus dem einen
nicht erfolgreichen Auftrag (s. Abbildung 38, rote Markierung) in den Parameterfeldern
ersichtlich, dass der primare Einflussfaktor auf ein Beschichtungsergebnis die
bereitgestellte Energie, also die Warmeentwicklung und —konzentration darstellt.
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Abbildung 37: Teilfaktorielles Parameterfeld; Lot: Ni620, GW: 1.4301; Konstante
Parameter: Kraft, Stromstarke, Stromzeit; Variierte Parameter: Vorschub, Drehzahl,
Reibbolzenneigungswinkel
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Die Parameterfelder weisen dem Prozess in den Mdglichkeiten der aufgebauten
Versuchsanlage einen vielseitigen Parameterbereich nach.

710 1/min - 250 mm/min - 1°

w00 NN 25KA A

300 2kA 2,5kA 3kA

Kraft /N

00 EA  EEE2SAT SR

1500 80-5-20-5 80-5-20-5
Stromzeit /s

[N = Durchgéngiger Auftrag I - kein Auftrag
= unterbrochenerAuftrag [ ]= Parameter ausgelassen

Abbildung 38: Teilfaktorielles Parameterfeld; Lot: Ni620, GW: 1.4301; Konstante
Parameter: Drehzahl, Vorschub, Reibbolzenneigungswinkel; Variierte Parameter: Kraft,
Stromzeit, Stromstarke

Auf Basis der erarbeiteten Erfahrungen wurde ein Model zur Simulation der elektrischen
Erwdrmung aufgebaut. Mit den aufgeriebenen Schichten sind im weiteren
Bearbeitungsverlauf Proben zum Nachweis der Einsetzbarkeit im Létprozess erstellt und
verlotet worden. AuBBerdem wurde die Haftfestigkeit der aufgeriebenen Schichten
bewertet.

5.3.3 Probenverzug im Beschichtungsprozess

Bei der Herstellung der zu verlétenden Scherzugprobenhalften fiel eine Krimmung der
beschichteten Probenhélfte auf. Abbildung 39 verdeutlicht dies anhand einer bereits
verloteten Scherzugprobe. Die Kriimmung ist fiir Uberlappverbindungen hinderlich, daher
wird nach Ursachen gesucht.

Zur Bewertung dieses Verzugs und der Ermittlung der Entstehungsursachen ist ein
Blech mit mehreren Schichten versehen worden. Vor und nach der Beschichtung wurde
ein Ausschnitt des Blechs konfokal vermessen, um den auftretenden Verzug zu
dokumentieren. Abbildung 40 zeigt den Ausgangszustand.
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Abbildung 39: Verlotete Scherzugprobe mit Markierung des durch Hybrid-
Reibbeschichten beeinflussten Bereichs

Links sind die Messdaten, welche die Distanz des Blechs von der Messstelle abbilden,
und rechts die Messspuren nummeriert. Das Messfeld deckt einen Bereich von 30 mm
auf 45 mm ab. Das Diagramm zeigt, dass das Blech im Ausgangzustand eine geringe
Verformung um 300 um aufweist. In das Messfeld sind drei Beschichtungsspuren
aufgerieben worden. Abbildung 41 zeigt den Endzustand der Versuche. Die
Zwischenzustande sind im Anhang unter ,Anhang — Phase 3" Abbildung 62 und
Abbildung 63 aufgefihrt.

Startzustand Blech

0 10 20 30 40
Messlange /mm

Messung 11 Messung 1

—Messung 1 —Messung 2 —Messung 3 —Messung 4
—Messung 5 —Messung 6 —Messung 7 —Messung 8
—Messung 9 —Messung 10 —Messung 11

Abbildung 40: Konofokalmessung — links: Ausgangszustand; rechts: Darstellung des
Messfelds

Von Auftrag zur Auftrag stellt sich eine wachsende Verformung des Substrates ein bis
hin zu einer Krimmung von 1,2 mm Uber eine Lange von 30 mm. Diese Krimmung ist
im industriellen Einsatz des Verfahrens hinderlich.
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Blech nach 3. Beschichtungsspur

3500
g-3000
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N
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—Messung 1 —Messung 2 Messung 3 —Messung 4 Beschlchtungsspurz
—Messung 5 Messung 6 —Messung 7 —Messung 8 Beschichtungsspur3
—Messung 9 —Messung 10 —Messung 11

Abbildung 41: Konfokalemessung — links: Messung nach drei Beschichtungsspuren;
rechts: Nummerierung der Beschichtungsspuren

Die Ursachenforschung bezog sich auf die Auswertung von Querschliffen der
Schichtauftrage auf der Suche nach Warmeeinflusszonen, welche zu einem
Spannungszustand fuhren konnten. Abbildung 42 zeigt links die Auswertung der
Probenkrimmung unter dem Mikroskop und rechts den Versuch eine
Warmeeinflusszone zu bewerten. Die Auswertungen zeigen Uber alle Lot-
Grundwerkstoffkombinationen hinweg, dass trotz entsprechender Probenpréparation
keine ausgepragte Warmeeinflusszone nachgewiesen werden konnte. Die
Schlussfolgerung aus diesen Auswertungen ist, dass eine Warmeeinflusszone keine
Ursache der Verformung sein kann. Stattdessen wird vermutet, dass die abkihlenden
Schichten zu Spannungen auf der Substratoberflache fihren und somit einen Verzug
bewirken. Diese Einschatzung wird durch die Tatsache gestutzt, dass, obwohl mit Kupfer
im Prozess geringere Temperaturen herrschen, dennoch ahnlich ausgepragter Verzug
eintritt. Ein anderer Ansatz zur Begrindung des Verzugs konnte auch der
Versuchsaufbau sein, welcher die Substratbleche mittig gespannt hat und deren
Warmeausdehnung in eine Richtung verhindert hat, sodass Spannungszustande durch
geringfugige Warmeausdehnung eintreten konnten. Beide Mdglichkeiten stellen
Vermutungen dar, welche in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss nicht
tiefergehend untersucht worden sind.
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|

Abbildung 42: Lot: Ni620, GWST: 1.4301, links: Krimmungsbewertung unter dem

Mikroskop, rechts: Bewertungsversuch einer Warmeeinflusszone
5.3.4 Haftfestigkeitsbewertung der erzeugten Schichten

Die Bewertung der Haftfestigkeit erfolgt durch MHW Ingenieur- und
Sachverstandigenbiro. Im Folgenden wird ausschnittweise aus dem erhaltenen
Prufprotokoll berichtet.

Es erfolgte eine Prifung in Anlehnung an die DIN SPEC 91064. Ziel war die Prifung
der Haftfestigkeit bei einer im Vorversuch gleichmafigen Pruflastaufbringung mit einem
keilformigen Eindringkdorper bis in die Ebene des Substrates. AnschlielRend werden die
Eindriicke und evtl. eingetreten Einrisse und Ablésungen der Schicht vom Subtrat
bildlich und anhand von Kraft-Weg-Kurven dokumentiert. Die keilférmige Geometrie der
Schicht erweist sich als unginstig, da aufstehende Kantenbereiche eher zu Abbruch
neigen. Die Versuchsanordnung wird in Abbildung 43 links gezeigt. Rechts wird der
Eindruck des Eindringkdrpers verdeutlicht.

! b% P - -
Abbildung 43: Haftfestigkeitspriifung; links: Versuchsaufbau, rechts:
Versuchsergebnis
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Beispielhaft wird in Abbildung 44 das Prifungsergebnis anhand von Ni620 auf 1.4301
gezeigt. Die weiteren Prifprotokolle sind im Anhang unter ,Anhang — Phase 3“ ab
Abbildung 64 zu finden.

Kraft (N)
4000 Grenzwert

Grilkie Steigung

3000

2000 [q']ckversuch

Vorlast: 15.0N
Geschwindigkeitl .00 mm/min
Hihe: Micht zutreffend
1000
Flache: Micht zutreffend
Stoppen bei:  Kraft ven 4000 N

TU Dresden CUPS 055-063_Da&

000 Vorlast

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Verformung ab Vorlast (mm)

Abbildung 44: Kraft-Weg-Diagramm der ausgewerteten Proben Ni620 auf 1.4301

Die Kurven zeigen einen gleichmalligen Anstieg bei guter Verformung. Die rechte Kurve
hat bei ca. 2,8 kN ein Plateau. Diese deutet auf eine Abplatzung der keilférmigen Schicht
hin. Nachvollziehbar ist, dass die Keilstruktur an ihrer Materialanhdufung zu
Abplatzungen neigt. Die Haftfestigkeitsprifung zeigt im Allgemeinen, dass die
eingesetzten weichen Werkstoffe zu keiner auffalligen Rissbildung oder Ausplatzung
neigen. Eine ausreichende Haftfestigkeit ist demnach gegeben.

Erkenntnisgewinn Phase 3

Aus den diskutierten Versuchen kann fur die Anlagentechnik abgeleitet werden, dass
eine  Werkzeugmaschine auf Basis einer Frasmaschine fiur einfache
Beschichtungsaufgaben (z.B. einzelne gerade Beschichtungsspur) ausreicht. Beide
gewdéhlten Lote konnen durch Hybrid-Reibbeschichten appliziert werden. Mit den
Kupferlot-Reibbolzen ist das Prozessfenster auf wenige funktionierende Parametersétze
begrenzt. Alle zusatzlich zu der Variation der Parameter Vorschub, Drehzahl,
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Stromstarke und Stromzeit ergriffenen MalRhahmen, wie die Variation Bolzengeometrie
oder die Integration einer Bolzenkihlung, zeigten keinen Einfluss auf das
Beschichtungsergebnis. Mit den Nickellot-Reibbolzen ist trotz stark schwankender
Bolzenqualitat in Form von Lunkern und Einschlissen das Beschichten in einem breiten
Parameterfeld moglich. Wahrend der Beschichtung tritt ein Verzug der Proben auf,
welcher auf die Eigenspannung der aufgebrachten Schichten sowie die
Probeneinspannung  zurtckgefihrt wird. Es konnte keine durch den
Beschichtungsprozess entstandene Warmeeinflusszone detektiert werden. In
anschlielenden Loétversuchen ist der Verzug durch zurtickbiegen ausgeglichen worden.
Die Schichtauftrage sind einer Haftfestigkeitsprifung unterzogen worden. Als Ergebnis
dieser Haftfestigkeit wird festgehalten, dass die Schichten zu keiner aufféalligen
Rissbildung oder Ausplatzung neigen und sich weiterhin entsprechend den Werkstoffen
Kupfer und Nickel duktil verhalten.

Im weiteren Verlauf werden diese Erkenntnisse dazu eingebracht den Wirkmechanismus
hinter der Beschichtung weiter zu ergrinden. Au3erdem werden Proben zum Léten und
Vergleichen mit einer Lotpaste hergestellt.
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5.4 Phase 4 - Modelbildung, Validierung und
Umweltvertraglichkeit
5.4.1 Modellbildung

Berechnung, Simulation und Diskussion

Wahrend der Versuche mit Kupfer ist die Annahme getroffen worden, dass Kupfer als
Reibbolzen von dem im Abschnitt 1.4 beschriebenen thermo-mechanischen Prinzip (s.
Abbildung 6) abweicht und sich daher die Ergebnisse von denen mit Ni620 — Lotbolzen
unterscheiden. Eine Verdeutlichung der Aussage von Abbildung 6 mit Bezug auf den
Wirkmechanismus Warmeeintrag in den Bolzen zur Einstellung des gewilnschten
plastischen Zustands wird in Abbildung 45 getroffen. Demnach ist die Annahme, dass je
nach Material  die  temperaturabhéangigen Festigkeitskurven bzw. die
Wwarmeformbestandigkeit ausschlaggebend fur ein positives Beschichtungsergebnis

sind.

Scherfestigkeit Temperatur

hoch niedrig

Stoffschluss
auflosen

nledrlg

niedrig

Stoffschluss

herstellen

+ Oberflachen
aktivieren

+ Gitter auf Atom-
abstand
anndhern

Abbildung 45: Einzustellende Scherfestigkeit und Temperatur

Anhand der Warmeentwicklung ist ein Vergleich von Hybrid-Reibbeschichten mit
Reibbeschichten moglich. Alle Formeln sind aus [30] entnommen. Dazu wird zunachst
die Warmeleistung Q,,, (s. Formel 1) bezogen auf die Bolzenrotation ohne translatorische
Bewegung (Rotation auf der Stelle) angenahert berechnet. Verluste an die Umgebung
werden vernachlassigt. Es wird davon ausgegangen, dass die gesamte Reibenergie in
Warme umgesetzt wird. Ausgehend von der Warmeleistung wird mit Formel 2 die
Warmedichte berechnet, mit welcher Uber eine weitere Umstellung (s. Formel 3) die
Temperaturerhbhung im Bolzen mit Formel 4 berechnet werden kann. Zur Berechnung
wird Kupfer auf Stahl herangezogen, welil hier Daten aus [12] und von eigenen Versuchen
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vorliegen. Der Reibwert wird fur Stahl — Kupfer mit p= 0,2 angenommen und die
thermische Leitfahigkeit mit A = 350% [31]. Die Normalkraft wird fir das

Reibbeschichten mit Fy, = 2000N und fur das Hybrid-Reibbeschichten mit Fy = 400N
angesetzt. Zudem wurde bedingt durch die Drehzahlstufen von Beschichtungsanlage 3

(s. Abschnitt 4.3) die Drehzahl beim Reibbeschichten (n = 2400 ﬁ) und dem Hybrid-

Reibbeschichten (n = 710 ﬁ) unterschieden. Der Bolzendurchmesser ist mit 12 mm

angesetzt und die freistehende Bolzenlange mit 45 mm.

. U
Qrot = 1 Fy * Z*n Formel 1: Wérmeleistung
Qrot Warmeleistung w i Reibwert
Fy Normalkraft N U Umfang mm?
1
n Drehzahl -
s
_ Qrot . . .
Qrot = e Formel 2: Wéarmedichte
Qrot Warmedichte s | Qrot Warmeleistung w
mm
A Auflageflache mm?
AT, = Qrot )
rot = Formel 3: Temperaturgradient
. K N . w
AT, ,; Temperaturgradient — Qrot Warmedichte >
mm mm
A Warmeleitfahigkeit —
mx* K
Trot = ATyor * 1 Formel 4: Temperaturerhbhung
. K
Trot Temperaturerh6hung K AT, Temperaturgradient —
mm
l Freistehende Bolzenlange mm

Aus der Berechnung ergeben sich folgende Temperaturerhéhungen durch Reibenergie:

Tabelle 17: Temperaturerh6hung durch Reibenergie beim Hybrid-Reibbeschichten und
Reibbeschichten

Hybrid-Reibbeschichten Reibbeschichten
Tror = 20,3K T,or = 343K
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Die berechnete Temperaturerhéhung fur das Reibbeschichten ist nahe der gemessenen
Erwadrmung in den vergleichenden Versuchen aus Abschnitt 5.2 (s. Abbildung 25,
Temperaturbereich 350 — 460 °C) und ist eine gute Anlehnung an die in [12] aufgerufenen
400 °C. Die geringe Erwarmung durch die Reibenergie beim Hybrid-Reibbeschichten
konnte mit dem eingesetzten Pyrometer nicht gemessen werden.

Fir das Hybrid-Reibbeschichten wird weitergehend die Ohm’sche Erwarmung an der
Kontaktstelle berechnet. Die Berechnung beruht auf Formel 5 und Formel 6.

Q=I*+t*R Formel 5: Stromwérme
Q Warmeenergie w I Stromstarke A
t Zeit S R Elektrische Widerstand Q
Q =mx*cy* AT Formel 6: Wéirmeenergie
Q Warmeenergie w m Masse kg
Cp Spez. Warmekapazitat k;_l( AT Temperaturdifferenz K

Aus dem Umstellen nach AT ergibt sich mit den Parametern I =1,5kA, U=0,4V,
t=30s, m=0,081kg undc, = 385147 eine Temperaturdifferenz von AT = 577 K. An

Beschichtungsanlage 3 (s. Abschnitt 4.3) wurde eine Temperaturerhéhung auf 480 °C
mit Kupfer gemessen. Abweichung von Berechnung und Messung liegen in der
Warmeabhangigkeit aller elektrischen Widerstande im System, welche nicht
bertcksichtigt sind, und der vernachlassigten Warmeableitung.

Zum besseren Verstdndnis der Warmeentwicklung wahrend des Hybrid-
Reibbeschichtens ist auf dieser Basis eine thermo-elektrische FEM Simulation mit der
Workbench von ANSYS® Academic Associate Mechanical, Release 19.2 modelliert und
simuliert worden. Dies ist in [32] veroffentlicht. In der Visualisierung der
Temperaturverteilung projiziert auf die 3D Geometrie des Modells zeigen Kupfer und
Nickel als Bolzenmaterial deutliche Unterschiede (s. Abbildung 46). Mit Nickel bleibt die
Warme fokussiert in der Spitze des Reibbolzens. Der Kupferbolzen hingegen erwarmt
sich Uber die komplette LAnge des Bolzens fast gleichmafig. Dies wird zurtickgefuhrt auf
die in etwa funffach hohere Warmeleitfahigkeit von Kupfer im Vergleich mit Nickel. Diese
Warmeleitfahigkeit beeinflusst sowohl die thermo-elektrische Erwarmung als auch die
Reibwarme, weshalb Reibbeschichtungsversuche mit Kupfer auf verschiedenen
Substraten ohne Hybridisierung bisher nicht erfolgreich waren [14].
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Temperature
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Abbildung 46: Links: Temperaturverteilung in einem Kupferbolzen nach 10 s, rechts:

Temperaturverteilung in einem Nickelbolzen nach 10s; Substrat: 1.4301
Aus diesen Untersuchungen lasst sich ableiten, dass zusatzlich zum Erreichen und
Halten einer Temperatur um die 400°C [12, S. 91] bei Kupfer auch die Erwdrmung des
gesamten Bolzens verhindert werden muss, sodass das thermo-mechanische Modell,
welches im Abschnitt 1.4 (s. Abbildung 6) vorgestellt wurde, eingehalten wird.
Anderenfalls stellen sich die diskutierten Working regions nicht oder in nur sehr kleiner
Dimension ein, weshalb eine sehr dinne Beschichtungsschicht erzeugt wird. Im
Gegensatz dazu stehen die Simulationsergebnisse mit Nickel in Uberstimmung mit dem
thermo-mechanischen Modell aus Abbildung 6 und der Veréffentlichung von Rafi et al.
[33].

Erkenntnisgewinn Modelbildung

Mit dem Aufstellen und Berechnen der Erwarmung ist nachgewiesen, dass durch den
Einsatz der Hybridisierung ausreichend Energie zur Durchfihrung des Prozesses alleine
durch die Widerstandserwarmung bereitgestellt werden kann. In Verbindung mit einer
Temperaturregelung, welche auf den elektrischen Strom als zu regelnden Parameter
eingreift, kbnnen die notwendigen Temperaturen eingestellt werden. Eine Bolzenkihlung
tragt zu einer gleichmaRigen Temperatur im Prozessinterface bei. AuBerdem hat die
Simulation die Unterschiede zwischen Nickel und Kupfer verbildlicht und somit gezeigt,
welche Materialien sich gut und welche weniger gut fur diesen Prozess eignen.

5.4.2 Validierung des Hybrid-Reibbeschichtens als Verfahren zur
Belotung

Unter Validierung wird der Nachweis der Lo6tbarkeit mit hybrid-reibbeschichteten
Lotspuren sowie der Vergleich mit den Lotergebnissen mit Lotpaste verstanden.
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Mit ersten Beschichtungserfolgen aus Phase 3 — Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption,
Versuche sind Proben fur den im Abschnitt 4.5 erlauterten Konduktivprifstand hergestellt
worden. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Benetzungsversuche gegliedert
nach Lot und Grundwerkstoff vorgestellit.

Versuchsdurchfiihrung und Diskussion
Lot: Ni620; Grundwerkstoff: 1.4301
Die Benetzung der Lot — Grundwerkstoffkombination ist in Abbildung 47 dargestellt. Es

werden vier Ausschnitte aus dem Video gezeigt. Der Versuchsbeginn, das Erreichen der
Schmelztemperatur, das Erreichen der Lottemperatur und das Erstarren des Lotguts.

Startzeitpunkt Schmelzbeginn

28,22 °C | 5,78E-4 mbar | 0,20 5 974,47 °C | 1,55E-3 mbar | 65,60 s

1076,25 °C | 2,06E-3 mbar | 92,60 s 985,35 °C | 1,31E-3 mbar | 158,00 s

Lottemperatur Kristallisation
Abbildung 47: Benetzungsdokumentation von Ni620 appliziert durch Hybrid-
Reibbeschichten auf 1.4301
Das durch Hybrid-Reibbeschichten applizierte Lot verhalt sich entsprechend einem Lot
und benetzt fur alle Lot — Grundwerkstoffkombinationen vergleichbar dem in Abbildung
47 gezeigtem Benetzen.

Der weitere Nachweis der Létbarkeit erfolgt daher durch das Aufléten eines Plattchens,
um im Querschnitt das FlieBverhalten und die Porenbildung bewerten zu kénnen. In
Abbildung 48 ist das Aufloten des Plattchens dargestellt. Mit Erreichen der Loéttemperatur
ist mit der Hybrid-Reibbeschichtung das Lotflieen entsprechend einer Lotpaste
eingetreten.
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Startzeitpunkt Schmelzbeginn

29,32 °C | 5,78E-4 mbar | 0,20 s

1080,83 °C | 2,14E-é mbar | 101,20 s 990,43 °C | 1,62E-3 mbar | 143,60 s
Lottemperatur Kristallisation
Abbildung 48: Auflétung mit Ni620 appliziert durch Hybrid-Reibbeschichten auf
1.4301
Es erfolgt eine vollstandige und gleichméaRige Spaltfullung. Im Querschnitt zeigen
Lotpaste und Hybrid-Reibbeschichtung aus fertigungstechnischer Sicht keine
Unterschiede, wie Abbildung 49 zeigt.

Hybrid-Reibbeschichtung Lotpaste
Abbildung 49: Querschnitt der Auflotung mit Ni620 auf 1.4301

Lot: Ni620; Grundwerkstoff: S235
Das durch Hybrid-Reibbeschichten applizierte Lot verhalt sich auf S235 entsprechend
einer Lotpaste. In Abbildung 50 ist das Aufléten des Plattchens dargestellt. Mit Erreichen
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der Lottemperatur ist mit der Hybrid-Reibbeschichtung das Lotflie3en entsprechend einer
Lotpaste eingetreten.

Startzeitpunkt Schmelzbeginn

28,20 °C | 5,78E-4 mbar | 0,20 s 990,83 °C | 1,13E-3 mbar | 56,00 s

1070,97 °C | 1,98E-3 mbar | 79,60 s 981,53 °C | 1,81E-3 mbar | 128,00 s
Lottemperatur Kristallisation
Abbildung 50: Auflotung mit Ni620 appliziert durch Hybrid-Reibbeschichten auf S235
Es erfolgt eine vollstdndige und gleichm&Rige Spaltfillung. Im Querschnitt zeigen
Lotpaste und Hybrid-Reibbeschichtung auch auf S235 aus fertigungstechnischer Sicht
keine Unterschiede, wie Abbildung 51 zeigt.

Hybrid-Reibbeschichtung Lotpaste
Abbildung 51: Querschnitt der Auflotung mit Ni620 auf S235
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Lot: CWOO08A; Grundwerkstoff: S235

Die Benetzung der Lot — Grundwerkstoffkombination ist in Abbildung 52 dargestellt. Das
durch Hybrid-Reibbeschichten applizierte Lot verhalt sich ebenfalls entsprechend einer
Lotformteils aus CWOO08A und benetzt fur alle Lot — Grundwerkstoffkombinationen. Wie
in Abschnitt ,Hybrid — Reibbeschichtung Lot: CWOO08A* erlautert, sind die Schichten mit
CWOO08A dunn und nicht ausreichend fir eine vollstandige Spaltfillung.

Startzeitpunkt Schmelzbeginn
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Lottemperatur Kristallisation
Abbildung 52: Benetzungsdokumentation von CWOO8A appliziert durch Hybrid-
Reibbeschichten auf S235
Der weitere Nachweis der Létbarkeit war dennoch durch das Aufloten eines Plattchens

981,39°C | 1,66E-3mbar | 108,80s

dokumentierbar. Abbildung 53 zeigt einnen Ausschnitt aus dem Querschnitt im nicht
vollstandig geflllten Lotspalt.

In Abbildung 54 ist das Aufléten des Plattchens auf S235 und dargestellt. Auf 1.4301 ist
es mit weiteren Beschichtungsversuchen erst nach der Benetzungsdokumentation
gelungen ausreichend Lot fir eine ebenso geringflgige Benetzung zu beschichten. Eine
Dokumentation der Benetzung erfolgte nicht. Auch ein Vergleich mit CWO0O08A
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Lotformteilen erfolgte fur beide Grundwerkstoffe aufgrund des geringen
Beschichtungsdicken nicht.

Abbildung 53: Querschnitt der Auflétung mit CWOO08A auf S235

Startzeitpunkt Schmelzbeginn

20,47°C | 2,36E-4mbar | 0,20s 1077,19°C | 2,69E-3mbar | 65,40s

1141,04°C | 2,11E-3mbar | 79,00s 979,29°C | 1,26E-3mbar | 95,40s

Lottemperatur Kristallisation
Abbildung 54: Auflétung mit CWOO08A appliziert durch Hybrid-Reibbeschichten auf
S235
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Zur weiteren Validierung sind Scherzugproben mit Hybrid-Reibbeschichtungen von Ni620
sowie mit Ni620 Lotpaste hergestellt worden. Die hybrid-reibbeschichteten Proben sind
von Mitgliedern des Projektausschusses in ihren Industriedfen gelétet worden. Die
Proben mit Ni620 Lotpaste sind nach Lotherstellerempfehlung im Vakuumofen der TU
Dresden gel6tet worden. Die aufgebrachten Lotmengen sind nicht vergleichbar, da es
nicht gelungen ist die durch Hybrid-Reibbeschichten aufgetragene Lotmenge zu
berechnen.

Scherzugproben, Lot: Ni620; Grundwerkstoff: S235

In Abbildung 55 sind die Scherzugversuche grafisch mit einem Kraft-Weg-Diagramm
ausgewertet. Die Kennlinien M_S235 2, S S235 2 und L_S235 2 sind die mit Hybrid-
Reibbeschichten hergestellten Proben. Die Kennlinien Probel_ 4 und Probe2 sind mit den
Proben, welche mit Lotpaste hergestellt wurden, aufgezeichnet worden. Es ist zu
erkennen, dass alle Versuche einen vergleichbaren Kraftanstieg haben. In ihrem Verlauf
weicht nur die Probe M_S235 2 von dem der anderen ab. Diese liegt an der
ausgepragten Krimmung (s. Abschnitt 5.3.3), welche diese Probe hatte. Die ausgepragte
Streckgrenze trat bei den hybrid-reibbeschichteten Proben verstarkt wegen der
Ausrichtung der o.g. Krimmung ein.
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Abbildung 55: Lot: Ni620; Grundwerkstoff: S235; Scherzugauswertung — Kraft-Weg-
Diagramm

Der Versagensfall fur alle Proben auf3er M_S235 2 trat im Grundwerkstoff ein.
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Scherzugproben, Lot: Ni620; Grundwerkstoff: 1.4301

In Abbildung 56 sind die Scherzugversuche grafisch mit einem Kraft-Weg-Diagramm
ausgewertet. Die Kennlinien M_1.4301 2, S 1.4301 2 und L_1.4301_ 2 sind die mit
Hybrid-Reibbeschichten hergestellten Proben. Die Kennlinien Probe3 und Probe4 sind
mit den Proben, welche mit Lotpaste hergestellt wurden, aufgezeichnet worden.
Allgemein weisen alle Proben einen vergleichbaren Kraftanstieg auf. Das zeitige
Versagen der Proben S 1.4301 2 und L_1.4301 2 wird anhand der Bruchflachen auf
eine zu geringe Lotmenge zurtickgefuhrt. Das Versagen trat zudem mit Erreichen der
Streckgrenze ein, also mit dem Ausgleichen des auf die Proben wirkenden
Drehmoments, was ein weiteres Indiz fir zu wenig Anbindungsflache ist.
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Abbildung 56: Lot: Ni620; Grundwerkstoff: 1.4301; Scherzugauswertung — Kraft-Weg-
Diagramm

Die Proben L_1.4301_2 sowie Probe3 und Probe4 versagten im Grundwerkstoff.

Die Auswertung der Bruchflachen aller Proben zeigte einen Mischbruch mit
unterschiedlich ausgepragten Anteilen an Gleit- und transkristalinen Spaltbruch. Da die
Lotmengen beim Hybrid-Reibbeschichten nicht dokumentiert sind, hat eine tiefergehende
Bruchflachenanalyse keinen Mehrwert.
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Erkenntnisgewinn der Validierung

Dem Verfahren Hybrid-Reibbeschichten ist mit diesem Abschnitt eindeutig der mogliche
Einsatz als Verfahren zur Vorbelotung insbesondere mit Ni620-Lot nachgewiesen. Die
Beschichtung fuhrt bei Lottemperatur zum LotflieBen und zur Spaltfullung. Die
Scherzugversuche zeigen zudem, dass Paste und Hybrid-Reibbeschichtung &hnliche
Festigkeitswerte in der Verbindung aufweisen.

5.4.3 Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit sind zwei Bewertungskriterien herangezogen
worden: Zum einen die Ausbringrate des Prozesses als Effizienzbewertung und zum
anderen die Rauchemission als Gesundheitskriterium des Anwenders.

Wahrend den Versuchen zum Aufstellen des Parameterfelds (s. Abbildung 37 &
Abbildung 38) sind Bolzen und Substratblech vor und nach jedem Versuch gewogen
worden, so dass eine Ausbringrate berechnet werden konnte. Die Ausbringung ist in
Tabelle 18 dargestellt. Im Mittel betragt die Ausbringung 31 % mit einer minimalen
Ausbringung von 7 % und einer maximalen Ausbringung von 54 %. Die Ausbringung wird
maf3geblich von der Prozesseinstellung und der Bolzenqualitat beeinflusst. Wahrend der
Prozessfuhrung fiel auf, dass der Bolzen in unregelméfiigen Zeitintervallen Material in
Form von Spritzern verlor. Diese Spritzer werden auf eine Bolzeniberhitzung
zurlckgefuhrt, waren nicht anhaftend und konnten mit einem Handbesen oder durch
Kippen des Blechs vom Substrat entfernt werden. Die Uberhitzung kann wegen schlecht
gewahlten Prozessparametern eintreten, in den meisten Versuchen trat eine Uberhitzung
aber wegen der in Abschnitt ,Phase 3 — Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption,
Versuche® (s. Abbildung 30) erlauterten Bolzendefekte auf. Durch die Defekte tritt eine
Querschnittverringerung ein, durch welche weiterhin dieselbe Stromstarke geleitet wird.
Dies fiihrt zu einer erhdhten Erwarmung, somit zur Uberhitzung und zu Spritzern. Eine
gleichmafiigere Bolzenqualitat fuhrt demnach zu einer héheren Ausbringung.

Tabelle 18: Ausbringrate des Prozesses mit Ni620 auf 1.4301

Ausbringen
Niedrigster Wert | Im Mittel | Hochster Wert
7% 31% 54%
0,47g Auftrag bei 0,88g Auftrag bei
6,05g Lot 1,62g Lot
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Die Rauch- und Partikelemission wurde mit Hilfe einer Absaugung mit integriertem Filter
direkt am Interface Bolzen — Substrat ebenfalls mit den Versuchen zum Aufstellen des
Parameterfelds realisiert. Abbildung 57 zeigt den Aufbau. Nach jedem Versuch ist der
Filter entnommen und gewogen worden. Die Messreihe ist in Tabelle 19 aufgefuhrt. Der
Filter nimmt im Verlauf der Versuche insgesamt um 0,14 g Masse zu und zeigt keine
Verfarbung.

Abbildung 57: Aufbau Rauchemissionsmessungen

Die zuséatzliche Masse wird auf abgesaugte Kupfer- und Nickelpartikel zurtickgefiihrt. Die
Kupferpartikel werden am Schleifkontakt abgerieben und einen Durchmesser grol3er
80 um. Die Nickelpartikel sind Spritzer aus dem Prozess mit einer GrbRe gréRRer
@ 100 pm. Da keine Verfarbung des Filters eingetreten ist, wird von keiner Gasbildung
ausgegangen. Die PartikelgroR3e wird der E-Fraktion zugeordnet. Dies heil3t, der Staub
ist einatembar, jedoch nicht alveolengangig.

Tabelle 19: Filtergewicht der Rauchemissionsmessungen

Versuch | Amg;eer
1 0,04g
0,06g

UM~ WIN
o
ta

Zur Umweltvertraglichkeit wird zusammengefasst, dass die Ausbringung fir einen
effizienten Prozess verbessert werden sollte. Der Prozess hat keine kritischen Dampf-
oder Partikelerscheinungen in den durchgefiuihrten Versuchen gezeigt. Dennoch sollte
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durch den Anwender um das Einatmen der entstandenen Partikel eine Maske getragen
werden oder der Arbeitsbereich abgeschirmt werden.
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6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen
Das diesem Forschungsvorhaben zugrunde gelegte Ziel, ein Belotungsverfahren,
welches das Lot gut haftend, ohne umweltschadigende Chemikalien und lokal auftragt,
zu entwickeln, wurde erreicht. Festzuhalten ist, dass das Risiko der nicht erhaltenen
Industrieanlage nicht vollstandig kompensiert werden konnte und daher eventuelle
Anwendern aktuell keine entsprechende Anlage kaufen kénnen.

Angestrebt war der Einsatz einer Industrieanlage, welche zu Beginn des
Forschungsvorhabens nicht zur Verfiigung gestellt werden konnte. Zur erfolgreichen
Erforschung ist daher eine eigene Anlage entwickelt worden. In diese Anlage wurde zur
Hybridisierung des Reibbeschichtens eine zusatzliche Wirkenergie implentiert. Die
eingesetzten Maschinen und Vorrichtungen sind im Abschnitt ,Anlagentechnik® erlautert.

Das Auftragen des Lotes durch Hybrid-Reibbeschichten konnte umgesetzt werden. Die
Lotapplikation von hoherschmelzenden Lotwerkstoffen gréRerer Festigkeit gegenuber
Kupfer und die Erweiterung der beschichtbaren Grundwerkstoffe wurde mit der
entwickelten Anlage umgesetzt. Durch die Bewertung der Haftfestigkeit ist zudem
nachgewiesen worden, dass die Schichten transportierfahig sind. Der Weg zu diesen
Ergebnissen ist in Abschnitt ,Phase 3 — Anlagenwechsel, Konstruktive Adaption,
Versuche® erlautert. In diesem Abschnitt wird zudem ein Parameterfeld mit moglichen
Prozessparametern aufgestellt. Mit der Hybridisierung des Reibbeschichtens ist es
gelungen die hohen Anpresskrafte von gréRer 2 kN auf unter 400 N deutlich zu
reduzieren und somit dinnwandige Bleche zu beschichten.

In Abschnitt ,Phase 4 — Modelbildung, Validierung und Umweltvertraglichkeit ist ein
Ansatz zur Darstellung der Wirkmechanismen mit Hilfe einer FEM-Simulation erarbeitet
worden. Es wurde festgestellt, dass die Auswirkung der Reibenergie beim Hybrid-
Reibbeschichten vernachlassigbar klein ist. Zudem wurde ein Nachweis der gleichen
Loteignung der Lot/GW-Kombination von hybrid-reibbeschichteten Proben im Vergleich
zu konventionellen Lotapplikationsverfahren gefuihrt. Die Léteignung der aufgetragenen
Schichten ist durch umfangreiche Benetzungsversuche dokumentiert und mit
Scherzugversuchen bewertet vergleichend bewertet worden. Es ergaben sich bezogen
auf das  Lotergebnis  keine Unterschiede  zu aktuell  angewandten
Lotapplikationsverfahren.

In demselben Abschnitt ist die Umweltvertraglichkeit des Verfahrens nachgewiesen
worden.
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Somit ist trotz des hohen unerwarteten Risikos der nicht bereitstellbaren Anlagentechnik
das Forschungsprojekt umfanglich und vollstdandig bearbeitet worden. Die
Forschungsergebnisse zeigen, dass das Verfahren Hybrid-Reibbeschichten als Option
zum Vorbeloten eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
erfillen die Zielsetzung.
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7 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang
dem begutachteten und bewilligten Antrag. Alle durchgefihrten Arbeiten erfolgten
zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fir die Auswahl
und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufihrenden Aufgaben notwendig
und vom Zeitumfang her angemessen.

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungseinrichtung, Technische Universitat Dresden, Institut fir Fertigungstechnik,
Professur fur Fugetechnik und Montage, erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des
Finanzierungsplanes mit 24 PM in Vollzeit. Wéahrend der Projektlaufzeit wurden
antragsgemal keine Gerate (Einzelansatz B des FP) angeschafft und keine Leistungen
Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen. Fur die experimentellen
Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfigung gestellte
Versuchsmaterial und vorhandene Messsysteme verwendet.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch
zukinftig nicht geplant.
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8 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der Forschungsergebnisse fiir kleine und mittlere
Unternehmen

8.1 Innovationspotential einer oder mehrerer

Wirtschaftszweige

Der Einsatz von Vorbelotungen beim Loten ist auf vielfaltige Art und Weise méglich. Eine
Qualifizierung des Reibbeschichtens als weitere Methode ermdglicht den Anwendern
eine einfachere Montage der beschichteten Teile bei Wegfall von Fixierungen. Das Lot
kann ohne Schutzatmosphare direkt an der bendtigten Stelle positioniert werden. Es
erfolgt nur ein geringer Warmeeintrag in den Grundwerkstoff. Im Vergleich zu anderen
Verfahren sind eine zeitlich nahezu unbegrenzte Lagerung und der Transport der
beschichteten Bauteile mdglich. Die Erweiterung des Verfahrens mit einer zusatzlichen
Warmequelle ermdglicht es, bisher nicht genutzte Lotwerkstoffe einzusetzen. Kenntnisse
Uber die Prozessablaufe und werkstofftechnische Zusammenhange koénnen
umfangreiche Untersuchungen fir neue Lotwerkstoffe eingrenzen.

8.2 Potenzieller Nutzerkreis vor dem Hintergrund der

adressierten Zielgruppe
Eine Oberflachenbeschichtung unabhéngig vom zeitlichen Horizont vor dem Einsatz der
Bauteile aufzubringen ermdglicht besonders KMU ihre Flexibilitat in der Herstellung zu
steigern. Speziell bei einer Serienproduktion ist die Lagerfahigkeit von Bauteilen
notwendig. Da die Beschichtung sich wahrend der Lagerzeit nicht verandert, kann dieser
Anspruch mittels Hybrid-Reibbeschichten erfllt werden.

8.3 Beitrag zur Entstehung neuer bzw. deutlicher

Erweiterung bestehender Geschiaftsfelder
Die Fixierung einer Lotbaugruppe mit beschichteten Bauteilen kann mit einer leichten
Presspassung erfolgen. Dies ermdglicht sowohl eine einfachere Vormontage als auch
Transport. KMU kénnen diesen Aspekt nutzen, da der Zusammenbau von Baugruppen
einfacher erfolgt und gegebenenfalls auch neue Unterbaugruppen ermdglicht, welche an
KMU als Zulieferer ausgegeben werden konnen. Die Bauteile kénnen aul3erdem
zwischen unterschiedlichen Fertigungsstandorten einfacher ausgetauscht werden. Fir
die Flgetechnik im Bereich Loten ermoglicht die Presspassung eine genaue Einstellung
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des Montagespalts Uber die Schichtdicke. Im Vergleich zu konventionellen
Lotapplikationen, wie Paste, Draht oder Folie, gewahrleistet die sichere und
reproduzierbare Einstellung des Montagespaltes den notwendigen kapillaren Fulldruck
und eine vollstandige Fullung des Spaltes. Das Hybrid-Reibbeschichten verringert somit
zeitintensive Positionierungen.

Neben den konstruktiven Vorteilen konnen KMU auch ihre Werkstoffmatrix erweitern. Die
Beschichtungsanlage ist einfach aufgebaut. Der Bolzen kann aus einer Vielzahl von
metallischen Werkstoffen gefertigt werden. Sowohl Beschichtung des Werkstlicks als
auch Austausch des Bolzens erfolgen schnell. Die geringen Temperaturen wahrend des
Beschichtungsvorgangs fiihren nicht zur Verdampfung des Substrats. Somit wird weder
die chemische Zusammensetzung beeinflusst noch ist eine Absauganlage erforderlich.

Durch das Hybrid-Reibbeschichten wird eine stoffschliissige Verbindung zwischen dem
Grundwerkstoff und der Schicht erzeugt. Diese Oberflaiche muss flr einen
anschlieBenden Lotprozess nicht aktiviert werden. Lediglich die freie Oberflache der
Beschichtung wird aktiviert. In Abhangigkeit von der Beschichtung ermdglicht dies eine
Einsparung von Vorbehandlungsmaf3nahmen und den Einsatz von Flussmittel.
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9 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Tabelle 20: Durchgefiihrte Malinhahmen zum Transfer der Ergebnisse

Weiterbildung

Schweilsfachingenieur (mit SLV
Halle)

Ziel Rahmen Datum /
Zeitraum
A1: Vorstellung des Projektes | 25.04.2017,
und Diskussion der geplanten | 09.10.2017,
_ _ Arbeiten 08.02.2018,
MaRnahme A Diskussion der
_ _ _ 18.09.2018,
Projektbegleitender | Forschungsergebnisse
29.10.2018,
Ausschuss im PA
27.02.2019,
A2: Abschlussprasentation der | 24.09.2019
erzielten Ergebnisse
Information Uber das | B1: Vorstellung der erzielten L _
MaRnahme B _ _ _ Frihjahrssitzung
laufende Ergebnisse und Diskussion des
Transfer ) ) ] 2017,2018,2019
. B Forschungsprojekt im | weiteren Vorgehens )
Projektergeb. uber . Herbstsitzung
FA7 Loten (DVS), AK-
FV 2017,2018,2019
WNV (FVA)
MaRnahme C Information C1:LOT Aachen Sommer 2019
Fachvortrage auf | interessierter Firmen
Konferenzen C2:Institusseminare Herbst 2019
Interesse  an  der | D1: Fachzeitschriften DVS Berichte
Technologie  wecken Band 353 [32]
MaRBnahme D
} , und Uber neue
Veroffentlichung _ )
Maoglichkeiten
aufklaren
Ausbildung und | E1: Integr. in Vorlesungen | sei SS 2019
Qualifizierung von | "Loten"
MaRnahme E , , .
Studierenden E2: Integr. Ausbildung | seit Dez. 2017
Aus- und

E3: Diplom- und Belegarbeiten

seit Dez. 2017

MaRRnahme F
Zusatzinformationen

/ Beratung

Information

interessierter Firmen

F1: Weitergabe von prozess- und
werkstofftechnischen

Empfehlungen

seit Dez. 2017

F2: Kurzberichterstattungen

gegenuUber interessierten Firmen

27.10.2017,
05.12.2017,
11.01.2018,
05.03.2018,
15.05.2018,
27.07.2018,
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23.04.2019,
16.07.2019

MaRRnahme G

Berichterstattung

Information

interessierter Firmen

G1:Zwischenbericht

Marz
2017,2018,2019

G2: Abschlussbericht

Februar 2020

Tabelle 21: Geplante Malihahmen zum Transfer der Ergebnisse

Veroffentlichungen

Internetseite DVS und FST
[2:  39.
Flge- und SchweilRtechnik

Assistentenseminar

Ziel Rahmen Datum / Zeitraum
Interesse  an  der | D2: Internetseite FST Marz 2020
Technologie wecken
MaRBnahme D
} , und Uber neue
Veroffentlichung ) )
Maglichkeiten
aufklaren
MaBRnahme H Wissenstransfer auf | H1: Schulungen im Rahmen | laufend
Weiterbildung von | KMU ohne eigene | des Forschungs- und
Mitarbeitern Forschungsabteilung | Anwendungszentrums far
interessierter Flge- und
Firmen Beschichtungsverfahren
(FORUM)
MaRnahme | Ergebnistransfer 11: Abschlussbericht  auf | Februar 2020

Februar 2020

Leistungsfahigkeit der

Technologie; verbleiben an
Forschungsstelle, keine

VeraulRerung an Dritte

[2: Artikel DVS-Fachzeitschrift | Mai 2020
MalBnahme J Ergebnistransfer J1: Funktionsmuster  zur | ab Dez. 2017
Funktionsmuster Darstellung d.

10 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen

und aktualisierten Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und
geplante MalRnahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist tber die schon getatigten

bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrdge, Fachbeitrdge in Zeitschriften und
Tagungsbande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den
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Universitaten gegeben. Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU
als auch GroRunternehmen) und auch weitere Firmen haben durch die
Veroffentlichungen Zugriff auf die Forschungsergebnisse. Auch die Online-
Veroffentlichungen auf den Internetseiten der Forschungseinrichtungen lassen
erwarten, dass sich weitere KMU bei den Forschungseinrichtungen melden, um
Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis zu tiberfiihren. Eine Ubernahme der
Ergebnisse in Arbeitsblatter/Technische Regelwerke/Normen durch Zuarbeit bei der
Uberarbeitung von DVS-Merkblattern ist auf Anfrage vorstellbar und wird gerne
unterstitzt. Der bereits durchgefiihrten TransfermafRnahmen in Tabelle 20 zeigen
insbesondere bei der Mal3nahme F, dass Interesse an Verfahren besteht und
zuklnftige Weiterentwicklungen das Potential besitzt, diese im industriellen Umfeld zu
etablieren.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten TransfermaRnahmen zum Ergebnistransfer in
die Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich
schlissig, so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten
MalRnahmen ausgegangen wird.
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11 Anhang - Phase 2
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Abbildung 58: Bolzendrehzahl — Versuch h (0,4 kN, 2400 U/min, 24 U/min, 1,5 kA)
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Abbildung 59: Temperatur — Versuch j (0,4 kN, 2400 U/min, 20 U/min, 1,5 kA)
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Abbildung 60: Axiale Kraft — Versuch j (0,4 kN, 2400 U/min, 20 U/min, 1,5 kA)
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Abbildung 61: Bolzendrehzahl — Versuch j (0,4 kN, 2400 U/min, 20 U/min, 1,5 kA)
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12 Anhang - Phase 3
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Blech nach 1. Beschichtungsspur I R b Wi
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Messlinge fmm Beschichtungsspur 1
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—Messung 1 —Messung 2 —Messung 3 —Messung 4
—Messung 5 —Messung 6 —Messung 7 —Messung 8 Beschichtungsspur3
—Messung 9 —Messung 10 —Messung 11

Abbildung 62: Konfokalemessung — links: Messung nach einer Beschichtungsspur;
rechts: Nummerierung der Beschichtungsspuren

Blech nach 2. Beschichtungsspur == T
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Abbildung 63: Konfokalemessung — links: Messung nach zwei Beschichtungsspuren,;
rechts: Nummerierung der Beschichtungsspuren
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Kraft (N)
4000 Grenzwert
3000
@JCK‘JEISUCIW
2000
Grifite Steigung Vorlast: 15.0 N
Geschwindigkeit! .00 mm/min
Héhe: Nicht zutreffend
1000 Flache: Nicht zutreffend
Stoppen bei:  Kraft von 4000 N
TU Dresden CUPS 019-027_B5
000 Worlast
0.2 -0.1 0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 or 0.8 08 1.0

Verformung ab Vorlast (mm)
Abbildung 64: Kraft-Weg-Diagramm der ausgewerteten Proben CWO008A auf S235
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Abbildung 65: Kraft-Weg-Diagramm der ausgewerteten Proben Ni620 auf S235
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